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RESUMO

O Granito Desemborque, um corpo de forma, aproximadamente, circular, situado no
sul do Estado de Sdo Paulo, tem 4rea aflorante de 50 km? e é representado por um biotita
sienogranito. O cardter peraluminoso com teores significativos de K,O e Na,O, juntamente
com o baixo contetido de CaO, altas razdes Fe/Mg, elevados valores de SiO; e de elementos
tragos como Zr, Nb e Y, atestam a afinidade alcalina do granito que pode ser classificado
como do tipo A. Os teores de Y refletem a presenca de fases acessorias como parisita de Ce,
itrofluorita e monazita. Columbita, zircao rico em hafnio e cassiterita presentes na associagao
de minerais acessorios do Granito Desemborque foram analisados semiquantitativamente
(teores em peso) por MEV-EDS. Com isso foi possivel discriminar duas fases evolutivas para
a geracdo de alguns dos minerais de metais raros associados ao corpo; uma francamente
magmatica (com subfases granitica e pegmatitica) ¢ uma fase hidrotermal. A columbita (teor
médio de Nb,Os de 66,2% e 6,5% de Ta,0Os) € nitidamente gerada na fase magmatica sendo
que na subfase granitica ela tem presenca ubiqua e carater disseminado. O zircao, por sua vez,
ocorre nas duas subfases magmatica, sendo que na subfase granitica ele teria um carater mais
tardio. O teor médio das analises foi de 9,3% de HfO,, classificando-o como um zircdo rico
em hafnio. Na fase hidrotermal, ¢ que se desenrolariam os processos de enriquecimento em
Hf desse mineral. A cassiterita, os minerais de REE e boa parte dos minerais radioativos tém a
sua formagdo restrita a fase hidrotermal. Dentre as classificacdes propostas para granitos
mineralizados, o Granito Desemborque se aproxima do tipo peralcalino mineralizado a metais
raros com tendéncia a formar depositos ou ocorréncias de Nb e ETR. Os sendes seriam o fato
desse corpo nado ser peralcalino (ele ¢ peraluminosso) e dos potenciais minerais de Y ¢ ETR
sO6 terem sido registrados como inclusdes minerais hospedadas nos grdos de cassiterita
(itriocolumbita) e de zircdo (xenotimio). A falta de concentracdes minerais econdmicas de
Nb-Hf-Sn associadas ao Granito Desemborque pode ser imputada ao carater anidrico do
magma (tipo-A) e a falta ou limitagdo do fraturamento hidraulico. A auséncia de
concentragdes minerais econdmicas em virtude da remocao erosiva da zona de cupula ndo se
encontra de acordo com os resultados prospectivos encontrados, pois, a presenga da cromita
nas amostras de leito ativo coletadas nas drenagens estabelecidas bem no cerne do corpo
granitico indica a preservagdo de restos de pendentes de teto da rocha encaixante
(ortognaisses com boudins de rochas ultrabésicas).

Palavras-chaves: granito com metais raros, columbita, zircao rico em hafnio, Cassiterita, Sdo
Paulo.
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ABSTRACT

The Desemborque Granite, a body almost of circular shape, placed in the
southernmost part of Sdo Paulo State, has an area of ca. 50 km”. and it is represented by a
sienogranite biotite. Its peraluminous features with significant contents of K,O and Na,O,
together with low CaO contents, high Fe/Mg ratios, elevated values of SiO, and trace
elements as Zr, Nb and Y, assure the granite alcaline affinity that can be classified as type A.
The Y numbers reflect the presence of acessory phases as parasite de Ce, yttrofluorite and
monazite. Columbite, zircon rich in hafnium and cassiterite presented in the association of
accessory minerals of the Granite Desemborque were semiquantitatively analysed(values in
weight) by MEV-EDS. Because of this it was possible to detail the two evolutional phases for
the generation of some minerals of rare metals associated to the body; one fairly magmatic
(with granitic sub-phases and pegmatitic) and an hidrotermal phase. Columbite (Nb,Os mean
value 66,2% and 6,5% Ta,0Os) s clearly generated in magmatic phase and in the granitric sub-
phase it has ubiquitous presence and disseminated character. Zircon, in its turn, occurs in the
two magmatic sub-phases, and in the granitic sub-phase it would have a later character. The
mean value of the analysis was of 9,3% for HfO,, classifying it as a zircon rich in hafnium. In
the hidrotermal phase, the enrichment proccesses are developed in Hf of this mineral.
Cassiterite, the REE minerals and a large number of radiactive mineral have their formation
restricted to the hidrotermal phase. Amongst the proposed classification for the mineralized
granites, the Granite Desemborque has an peralkalkine mineralized approach to rare metals
with a wide tendency to create deposits or Nb and REE occurences. The opposition could be
the fact that this body is not peralkaline (it is peraluminous) and the Y and REE mineral
potentials only have been recorded in the hosted mineral inclusions in the cassiterite grains
(yttrocolumbite) and of zircon (xenotimio). The lack of profitable Nb-Hf-Sn mineral
concentrations associated to the Granite Desemborque can be magma anhydrous character
(type-A) and the lack or limitation of the hydraulic fracturing. The absence of profitable
mineral concentrations because of the erosive removal of the apical zone is not in agreement
with the prospective results found, once the presence of chromite in the samples of the active
stream bed collected at the draining which is established exactly in the basis of the granite
body indicates the preservation of remaints roof pendant the wall rocks (ortognaisses with
boudins of ultrabasic rocks).

Keywords: granite with rare metals, columbite, zircao rico em hafnio, Cassiterite, Sdo Paulo.



Lista de figuras

Figura 1.1. Mapa de localizacdo e vias de acesso, com delimita¢do
aproximada da area de estudo, onde esté localizado o Granito Desemborque...........
Figura 2.2. Mapa de amostragem com o contorno aproximado do Granito
DESEMDOTQUE. ...eiiiiiiiiiiieeiiee ettt e et e e ebee e s beeesnbeeesnseeennsee s
Figura 2.1. Fluxograma da preparacdo de concentrados de minerais
PESAAOS. .ttt ettt et ettt e ettt e e te e et e e et e e et e e e b e e tb e e et e e e tbeeeetbeeenbeeetreeeraeeennes
Figura 4.1. Mapa de dominios geologicos regionais (Vasconcelos et al.
1999 ettt
Figura 4.2. Mapa geotectonico simplificado da regido da Serra do Mar e
arredores.
Figura 4.3. Macigos graniticos da Serra do Mar com o magmatismo sofrido
e o tipo de rocha que compdem cada um deles. .......ccceeeveevieeciienieeiieieee e
Figura 4.4. Diagrama da razao FeO/Fe,0; versus ID (Ishihara et al. 1979).
Granitos: Agudos= 1,2; Alto Turvo= 3,4; Corupéa= 5,6,7,8,9,10; Dona Francisca=
11; Graciosa= 12,13; Guarau= 14,15; Mandira= 16, 17; Morro Redondo= 18, 19,
20, 21; Pirai= 22; Serra Alta= 23; Serra da Igreja= 24. Adaptado de Kaul et al.
LOBA ettt bbbttt ettt ae bt eae e
Figura 5.1. Imagem em pseudocores (RGB) das bandas do espectro visivel
do sensor ASTER com sobreposi¢do dos Granitos Azeite e Desemborque. .............
Figura 5.2. Mapa de equivalente em torio da Folha Rio Guarau (modificado
de Vasconcelos et al. 1999). .....c.ooiiouiiiicieeeeeeeeeeeee et
Figura 5.3. Mapa geolodgico simplificado da area de entorno do Granito
Desemborque, modificado de Vasconcelos et al. (1999). ......ccoeveveeecieieieieieine.
Figura 5.4. Diagrama QAP (Q-quartzo; A-alcalifeldspato; P-plagioclasio
com An>5) das rochas do Granito Desemborque. ..........cccccoceeveevieeciinieneniieneeneenne.
Figura 5.5. Secdo polida do ponto RG-06-12 com anélise em MEV-EDS de
biotita tHEANTTETA. ..eoeiiiiiieiiee e e
Figura 5.6. Diagrama de Shand para o Granito Desemborque. (+) -
amostras do Granito Desemborque. Analises por FRX efetuadas na UFRJ. .............
Figura 5.7. Diagramas de variagdo para as rochas estudadas. Simbolos
COMO NA FIZUIA 5.6. .eeiiiiiiiieiieete ettt ettt et e st e et e sateebeaas
Figura 5.8. Padrao de elementos terras raras para o Granito Desemborque.
Valores normalizados pelo condrito de Boynton (1984). .......ccccociiiiiiininniiiene
Figura 5.9. Diagramas de discrimigao tectonica de Pearce et al. (1984) para
o Granito Desemborque. Simbolos como na figura 5.6. WPG = granito intraplaca;
ORG = granito de cadeia-oceanica; VAG = granito de arco vulcanico; Syn-COLG
= granito SIN-COIISIONAL ........coiuiiiiiiiiiie et
Figura 6.1. Mapa de distribui¢do da columbita-tantalita na area de estudo. ..
Figura 6.2. Mapa de distribuicdo da cassiterita na area de estudo. ................
Figura 6.3. Mapa de distribuicao do zircdo na area de estudo. ......................
Figura 6.4. a = Cristal de zircao hafnifero do tipo G1 (Pupin 1980); b =
Cristal de zircao hafnifero. .......c..cocevieiiiiiiiinin e
Figura 6.5. Mapa de distribuicao da fluorita na area de estudo. ....................
Figura 6.6. Mapa de distribuicao da cromita na area de estudo. ....................
Figura 6.7. Imagem de cristais de columbita-tantalita com tons de cinza
homogéneos e destituidos de inclusdes solidas, ponto RG-06-12D. ..............c..........

15

16

20

21

25

27

28

35

36

39

40

41

41
43
44
45

46
47
48

51



Figura 6.8. Imagem de cristal de columbita-tantalita com zoneamento
1070 ) 011 | KPR
Figura 6.9. Imagem de cristal de columbita-tantalita com hébito euédrico
inclusa em k-feldspato, ponto RG-06-02. .........ccccooueriiniiiiniiniiieicneceeceeeeen
Figura 6.10. Imagem de cristal de columbita-tantalita (ponto RG-06-02)
mostrando variagdes nos tons de cinza. Partes claras Ta,Os 18,2% e o Nb,Os
57,5%. Partes mais escuras Tay0s54,4% € NbyOs569%. ..cooveumeeiieiiiiiieeeeieeeeeeeeeeeeens
Figura 6.11. Imagem de cristal de columbita-tantalita com habito euédrico
inclusa em quartzo, ponto RG-06-12G. ........ccccuviiiiiiiiiiieieeeee e
Figura 6.12. Imagem de inclusdo de columbita-tantalita em grao de
cassiterita do granito (ponto RG-06-12B), mostrando o enriquecimento de Ta;Os
do centro para as bordas da columbita. ............ccccoiiiiiiiiiiii
Figura 6.13. Imagem de inclusdo de columbita-tantalita em cassiterita do
pegmatito (PONto RG-06-02). ......cocuoviiiiiiiiniiiiieceeereee e
Figura 6.14. Imagem de inclusdo de columbita-tantalita em cristal de zircao
do granito (Ponto RG-06-04). ......c.cccoiiiiiiiniiiieieeeeeeee e
Figura 6.15. Imagem de inclusdo de columbita-tantalita em cristal de zircao
do pegmatito (ponto RG-00-05A). ....coiiiiriiiiiiiiieiieieeceeeesee e
Figura 6.16. a = Imagem de cristal de zircdo com exsolugdes e inclusodes, b
= Imagem de cristal de zircdo com as bordas mais claras mais enriquecidas em
RATNIO. ettt
Figura 6.17. a = Imagem de cristal de cassiterita destituido de inclusdes, b
= Imagem de cristal de cassiterita com inclusdes de columbita-tantalita. .................
Figura 6.18. Imagem de oxido de ferro (provavelmente magnetita)
preenchendo fratura em um cristal de cassiterita do pegmatito (RG-06-02). ............
Figura 6.19. a = Imagem de itrofluorita preenchendo fratura no cristal de
quartzo, ponto RG-06-12G; b = Imagem de parisita de Ce inclusa em itrofluorita.
Figura 6.20. Imagem de itrofluorita inclusa em cristal de zircado do
pegmatito, ponto RR-06-02 € 05E. ......ccocoiiiiiiiiieeeee e
Figura 6.21. Imagem de monazita de Ce inclusa em itrofluorita, ponto RG-
00-T12G. ettt bbbttt be sttt et te it
Figura 6.22. Imagem de 6xido de cério preenchendo fratura na columbita
proveniente do PEMALILO. .....couieruiiiiieiieiiieiie ettt et e ettt e et e e et e e ens
Figura 6.23. Imagem de torianita inclusa em zircdo do pegmatito, ponto
RG-06-05A. A figura mostra o enriquecimento em Ta na borda do grao em relagao
A0 SEU NUCIEO. vttt st s
Figura 7.1. a= Imagem de cristal de columbita inclusa em quartzo (ponto
RG-06-12G); b= Imagem de cristal de columbita inclusa em k-feldspato (ponto
RGA060-02). ittt bbbttt ettt
Figura 7.2. a = Imagem de cristal de columbita falhado-e-soldado b =
Imagem de cristal de columbita encurvado. ...........coceeviiiiiiniiiniieeee e,
Figura. 7.3. Evolu¢do paragenética dos minerais em metais raros do
Granito DeSembBOIQUE. .......cceevuiriiriiiiiniirieeeet ettt ettt

51

52

52

53

55

55

56

57

59

61

62

63

63

65

65

66

70

74

78

XI



Lista de fotografias

Fotografia 1. Dique de granito (Granito Desemborque) cortando xisto
ultraméfico do Complexo Gnaissico-Migmatitico, ponto RG-06-15. .......................
Fotografia 2. Veios de quartzo em matacao do Granito Desemborque
situado na vertente oeste do corpo, ponto RG-06-07. ........cceeevveriieiiieniiieiiienieeieene,
Fotografia 3. Pegmatito com espessura centimétrica encaixado no Granito
Desemborque localizado na vertente leste do corpo, ponto RG-06-05. .....................
Fotografia 4. Detalhe do pegmatito do Granito Desemborque localizado na
vertente leste do corpo, ponto RG-00-05.........ccoeviiiiieiiiiniiieieeeeeee e
Fotografia 5. Banda de recristalizagao de quartzo com aproximadamente
Smm de espessura, localizada na vertente leste do corpo, ponto RG-06-12. .............
Fotografia 6. Matacao do granito desemborque com forma tabular
localizado na vertente oeste do pluton, ponto RG-06-07. ........cccccveviiriiiiniinciieienne,
Fotografia 7. Concentragao de minerais com granulacao distinta do Granito
Desemborque, provavelmente autolito digerido (?), ponto RG-06-05. ....................
Fotografia 8. Concentragdao de minerais com granulacao distinta do Granito
Desemborque, provavelmente autélito digerido (?) e pegmatito, ponto RG-06-05. ..
Fotografia 9. Fotografia 9. Campo de matacao do Granito Desemborque na
vertente oeste do corpo, ponto RG-06-14.............coooviriiiiiiieniiiieeieeie e
Fotografia 10. Granito enriquecido em biotita titanifera, ponto RG-06-12. ..

29

29

30

30

32

32

33

33

35

XII



Lista de tabelas

Tabela 4.1. Localizagdo, area e forma aproximada dos Macigos Graniticos
da Serra do Mar (Modificado de Kaul 1997). .....cccoveeiiiiiiiiieceeceeeee e
Tabela 4.2. Determinacoes radiométricas K-Ar, U-Pb ¢ Sm-Nd nas rochas
graniticas da Suite Intrusiva Serra do Mar (para localizagdo das amostras vide Siga
T, 1905). e et e e e ra e e taeeaae e beeeabeeraeas
Tabela 5.1. Analises quimicas de elementos maiores (% em peso) e
elementos tragos (incluindo ETR), em ppm, para amostras do Granito

DESEMDOIQUE. ....eeiiiieiieiiieiie ettt ettt ettt et e et eesbee st esteessbeenseesnseenseeenseas
Tabela 6.1. Analises semiquantitativas em MEV-EDS da columbita
Proveniente do GraNIto. .......cccieeviieriierieeiieeieeriee ettt e et eieesteebeeebeeteeenbeenaeeenseeneas

Tabela 6.2. Anélises da columbita derivada do pegmatito do ponto RG-06-
S A ettt ettt et e et e st e aae et e e e e ete et e enaeestebeenteereeteenseenaens

Tabela 6.3. Andlises semiquantitativas em MEV-EDS das inclusdes de
columbita francamente niobiferas em graos de cassiterita do granito. ......................
Tabela 6.4. Andlises semiquantitativas em MEV-EDS das inclusdes de
columbita-tantalita com teores de Nb,Os menores que 60% em graos de cassiterita
O GIANTEO. ..viiuiiiiiieiie ettt ettt ettt e e bt esaeeeabeesseeenbeasaseenseessaeenseansneenseas
Tabela 6.5. Analises semiquantitativas em MEV-EDS das inclusdes de
columbita-tantalita em cristais de cassiterita do pegmatito. ..........cccceeevvveriierieennenne.
Tabela 6.6. Analises semiquantitativas em MEV-EDS do zircao
proveniente da borda oeste € leste do granito. ..........ceccveeeeeriieeiienieeiiieee e
Tabela 6.7. Analises semiquantitativas em MEV-EDS do zircao
proveniente do PEZMALIL0. ......cccueeruieeiiieriieeieerie et eete et e ete et e st e eeeeseaeebeeesbeenseeeaeeas
Tabela 6.8. Andlises semiquantitativas* em MEV-EDS da cassiterita
Proveniente do GraNito. .......ccceeevieeriierieeiieeieeiee et et et eieeeteebeeebeeseesnbeenaeesnseeneas
Tabela 6.9. Analises semiquantitativas em MEV-EDS da cassiterita
proveniente do PEZMALIT0. ......cccueeruieeiiieriieeieeiie et eeie et ete et e s e eeeesaeebeessbeenneeenseas
Tabela 6.10. Analises semiquantitativas em MEV-EDS de itrofluorita. .......
Tabela 6.11. Andlises semiquantitativas em MEV-EDS de parisita de Ce. ..
Tabela 6.12. Analises semiquantitativas em MEV-EDS da monazita de Ce.
Tabela 6.13. Andlises semiquantitativas em MEV-EDS das inclusdes de
torianita em cristal de zircao do pegmatito. ........cccceeeuieeriuieeriiieeeiee e e
Tabela 6.14. Andlises semiquantitativas em MEV-EDS de torogumita. .......
Tabela 7.1. Teores de Nb em granitos da Suite Intrusiva Serra do Mar. .......
Tabela 7.2. Teores de Nb e Ta em granitos mineralizados a metais raros. ....
Tabela 7.3. Composi¢cdo média da columbita proveniente do granito ¢ do
PEEMALIEO. 1..vvieutieiieeiieeiie et te e et e et e et e et eeteesaaeesbeesateenbeessseenseeesbeenseessseenseesnseenseennnas
Tabela 7.4. Composi¢ao média do ZIrca0. ......ccceevvvveerieeeniieeieeeiee e
Tabela 7.5. Composi¢ao da columbita proveniente do granito e inclusa em
A1 (o IO (04 111 11 TSRS
Tabela 7.6. Composicdo média da cassiterita proveniente do granito e do
PEEIMALITO. 1vvieeeiiiieeiieeetieeetteeetee e et eeestaeeessaeeesseeessaeesseeessaeeansseeasseeessseeensseeensseenssens

18

23

38

50

53

54

54
56
58
59
60
61
63
64
64
66
67
69
69

71
72

73

75

XIII



X1V

SUMARIO
Capitulo 1
INTRODUGAOD ...t eee e ees e eeseeees 1
1.1 APFESENTAGAD ....ccvvevieniiceieieeie ettt ettt ettt e te et e et e eae e beesaeeseesseessesseesseessesseesseeasens 1
L2 ODBJELIVOS ...ttt ettt et et e et te e reeereebeeaaans 1
1.3 L0Calizagao € Vias € ACESSO ......ccueeuieiuieieeeieieeee et eete ettt ve e saeesaeesee e seenseeaeenns 2
Capitulo 2
METODOS DE TRABALHO ..., 4
2.1 Pesquisa BibDHOGIrafiCa ..........ccooviiviiieieeeceeeeee e 4
2.2 E1apa de CaMPO ....eviviiieeieceeeete ettt ettt ettt et ae e re e 4
2.3 Etapa de LaboratOrio .........c.occvooieviioiieeeeeeeceeeeeeeeeee et 6
2.3.1 Preparacao de amoOSIIa .......c.eeeieeiuiiieeeeiiieee et 6
2.3.2 Métodos aNalitiCOS .......cccviieeiiieeiiieeieeeeiee ettt e et 7
2.3.2a QuIimica MINETAL .......cccouviiiieiiiiie e e 7
2.3.2b Quimica de rocha total ..........cceeeiiiiiiiiiiiiecce e 8
2.4 Redacao final da diSSErtaCao ............cceievuieuieiiieieceecieeee ettt 9
Capitulo 3
O ESTADO DA ARTE SOBRE DEPOSITOS DE METAIS RAROS ......cccovvvieeeean. 10
L INTFOAUGED ...ttt ettt et e te et e e e e aeeeaeenseesseseennans 10
3.2 Magmas graniticos enriquecidos em metais raros ............cccccceevveeeeveeceeeeeereennnn. 10
Capitulo 4
CONTEXTO GEOLOGICO-GEOTECTONICO DA PORCAO SUL DO ESTADO
DE SAO PAULO E LESTE DO PARANA ..o 14
A1 INEFOAUGED ...ttt ettt ettt ettt e e et et eeaa e teeseeasesaeenseessesseennea 14
4.2 CONEXLO GEOTECTONICO ....oevieeieeeieceie ettt et et eeaeeeane e 14
4.3 Contexto geol0gico regional ............cooovioiiiiieiieee e 16
4.3.1 DOMINIO COSIEITO ...vveeiuriieirieeeiiieeeiteeeiteeeteeeeteeeereeeeeseeesaseeesaeesreeeseseeennnes 16
4.3.2 Dominio RIDEITA .......occoeiuiiiiiiiiiiie et 17
4.3.3 Suite Intrusiva Serra do MAT .........cc.eoeeeiviieeeeiiee e 17
Capitulo 5
GEOLOGIA E GEOQUIMICA DO GRANITO DESEMBORQUE .......ccoocvveieeecane.. 24
5.1 Geologia do Granito DeSembOrque ...........cc.oooiieiiiciieeceeeeeeceee e 24
5.1.1 Aspectos de Gerais € de CampPO ......ccocuvvieeeeiiiieeeiiiee et e 26
5.1.2 Caracterizacdo Petro@rafiCa ........ccceeeieviuvieeeeiieie e, 34
5.1.3 AILETACOES . .uvveeeeeiiiiee ettt e et e et e e e et e e e et e e e e e earaeeeeeaaeeeeanns 36
5.2 Geoquimica do Granito DESEMBOIQUE ...........cceeveeeeereeieeeeeeeeeereeee e 37
Capitulo 6
CONSIDERAQ@ES SOBRE OS TRABALHOS DESENVOLVIDOS E
RESULTADOS ALCANGADOS ..., 42
6.1 INTFOAUGED ...ttt ettt ettt e ab et e sb e e e e eaeesbeessesaeenseennas 42
6.2 Prospeccao MineralOmEtriCa ...........ccveovieieiuieiieeeeee et 42
6.2.1 Columbita-tantalita .............cceiieeiuiieiiieceiee ettt e 42
6.2.2 CASSILETILA .ovvvvvveiieeieeeeeitieeeee e e e e e e ettt e e e e e e e e s eaateeeeeeesssssabaareeeeessssssraraeeeeessens 43

60.2.3 ZUITCAO oottt e e e e e e e e et aeae e e e et e e ——aaee e et e e ————————— 44



XV

0.2.4 FIUOTIEA ..ottt ettt ettt e st et e e it e ebeesaeeeneens 46

0.2.5 CIOMUILA 11euvvieeiiieeiiee ettt e eiee e et e e et e e ebeeeeteeeesbeeessbeeesaseeesaseeesseeesseeensseeesseennsnens 47

6.3 ANAliSES @M MEV/EDS .......c.ooiiiiee et 48

6.3.1 Columbita-tantalita ........cceeererieeriieeiiie e et ee e e e ere e e eaeeeraeeeaae e ereeeeens 48

6.3.1a Columbita-tantalita derivada do @ranito ............ccecceeveervieeniieriieenienieeeeeenenn 49

6.3.1b Columbita derivada do pegmatito ..........ccceeveerierieiienieneiieniceeeeeeseeeeeee 53

6.3.1c Columbita-tantalita como inclusdo na cassiterita do granito ..............ceeuveen.e.. 54

6.3.1d Columbita-tantalita como inclusdo em cristais de cassiterita do pegmatito ... 55

6.3.1e Columbita-tantalita inclusa em cristal de zircao do granito ............cccceeeuveeee. 56

6.3.1f Columbita como inclusao no cristal de zircao do pegmatito .............cccvveeneee. 56

0.3.2 ZITCAO weenveeuteeiteete ettt ettt sttt ettt et et st b et h ettt a e bt eab e bt et et naeen 57

6.3.2a Zircao derivado do Zranito ..........ccceeceeeriuieeniieenieeerieeeeveeeeeeeeeree e eeeree e 57

6.3.2b Zircao derivado do pegmatito .........cceeecueeriieiiieniieeiieie et 58

6.3.2¢ Zircao como inclusao na cassiterita do pegmatito ..........cccccveeerveeerieeerveeennnen. 60

6.3.2d Zircao como inclusdo na columbita do pegmatito ..........ccccevevieerienieenieennen. 60

0.3.3 CASSIEEIIEA ..euvieieieiiieitte ettt ettt e e sttt e st et e e s it e e bt e sbeeeabeesateenbeesabeenteens 60

6.3.3a Cassiterita derivada do granito ............ccceeveeieriieriieerienieeiiesee e 60

6.3.3b Cassiterita derivada do pegmatito ..........cccceeeveieeiiieeriiieeciie e 61

6.3.4 Minerais de ETR ....cccoiiiiiiiiieeeee et 62

6.3.5 Minerais de Th € U.......ccooiiiiiiiiiiiieieee e 65
Capitulo 7

DISCUSSAD ...ouviriiriitiieeiseeise s 68

7.1 Discussa0o dos reSUItadOs ......cc.eeiiieiiiiiiiiiieeieee e e 68

7.2. Minerais de metais raros e suas relacdes com o Granito Desemborque ................... 77

7.3. Enquadramento do Granito Desemborque nos modelos correntes ..............cc.ueee.... 78
Capitulo 8

CONCLUSAOQ ..ottt 79
Capitulo 9

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot ssessssesssseens 81

ANEXO A — Relagao das sec¢des polidas analisadas em MEV-EDS...........ccocoveviiiiiieniiennn. 86



1. INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

Esta dissertacdo ¢ um requisito parcial para obten¢ao do grau de mestre no Programa
de Poés-graduagdo em Analise de Bacias e Faixas Moveis da Faculdade de Geologia da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ). A mesma foi realizada junto ao
Departamento de Geologia Aplicada (DGAp) da Faculdade de Geologia da Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, tendo como orientador o Prof. Dr. Ronaldo Mello Pereira e como
co-orientador o Dr. Reiner Neumann (CETEM/MCT).

Os trabalhos anteriores, base para presente dissertacdo tiveram como ponto de partida,
o ano de 2003 com a realizacdo de estudos para reavaliar o potencial metalogenético do
Macigo Granitico Guarai. As amostragens foram efetuadas em material do leito ativo das
drenagens e saprolitos graniticos situados na area de entorno do maci¢co e comprovaram a
constante presenca da columbita nos concentrados de bateia ai realizados. Desde entdo, em
continua¢do ao programa exploratério voltado para a avaliacdo do potencial em metais raros
de granitos intrusivos na Faixa Ribeira, que vem sendo desenvolvido pelo Departamento de
Geologia Aplicada da Faculdade de Geologia da Universidade do Estado do Rio de Janeiro
(FGEL/UERYJ), foram realizadas mais duas campanhas de coleta de minerais pesados na
regido. Elas tiveram o intuito de adensar a malha prospectiva visando estabelecer melhor a
simula mineraldgica da area de entorno do referido maci¢o e determinar o potencial em
metais raros do pluton granitico.

A presente dissertagdo representa o fecho dos estudos efetuados e, por isso, langa mao
dos dados e resultados auferidos anteriormente consolidando essas informacgdes e, a partir dos
dados gerados neste trabalho, procura-ra responder a algumas questdes que ficaram, até o

presente momento, em aberto.

1.2 Objetivos
O principal objetivo da presente dissertagdo ¢ contextualizar o Granito Desemborque
dentro dos atuais modelos de granitos portadores de metais raros e apresentar as demais
informacgdes pertinentes para o melhor entendimento sobre a evolugdo desse corpo.
Para tal, pretende-se estudar principalmente a columbita - o mineral portador de Nb

encontrado na area - ¢ os demais minerais portadores de high-field-strength elements (HFSE)



como columbita-tantalita (Ta), zircao rico em hafnio (Zr, Hf) e cassiterita (Sn), de modo a

tentar estabelecer as suas relagdes genéticas ao longo da evolugdo magmatica do corpo.

1.3 Localizagéo e Vias de Acesso

A area de estudo localiza-se no sudeste do Estado de Sdo Paulo, no Vale do Ribeira,
no municipio de Cajati (Fig. 1.1). O corpo granitico dista 223 km da cidade de Sao Paulo e
180 km de Curitiba. Localiza-se na por¢ao noroeste da folha topografica Rio Guarat (SG-22-
X-B-VI-4), na escala de 1:50.000 do IBGE (1987).

O acesso a area ¢ facultado pela rodovia Régis Bittencourt (BR-116) - que liga Sao
Paulo a Curitiba - e passa pela cidade de Cajati, a partir da qual se transfere para uma estrada
secundaria que bordeja a vertente leste do macigo granitico em dire¢@o ao Bairro Guarat. Ja a
vertente oeste pode ser atingida através de uma série de caminhos que saem do Bairro do

Azeite, o qual fica a 10 km de Cajati, sentido Curitiba.
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Figura 1.1. Mapa de localizagdo e vias de acesso, com delimitagdo aproximada da area de
estudo, onde esté localizado o Granito Desemborque.



2. METODOS DE TRABALHO

Com a finalidade de se alcangar os objetivos descritos no item 1.2, as etapas de

trabalho foram desenvolvidas da maneira como serdo expostas, a seguir.

2.1 Pesquisa bibliogréafica
Realizou-se uma pesquisa bibliografica centrada na busca dos trabalhos executados
preteritamente na regido de Cajati, de trabalhos referentes a metalogenia granitica e sobre
depositos de metais raros conhecidos. Nesta etapa também foi consultado o mapa geoldgico
na escala 1:50.000 (Vasconcelos et al. 1999), além de imagens de satélite obtidas pelo sensor
ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer)
disponibilizados pela NASA. A base cartografica utilizada corresponde a folha Rio Guarau,

na escala de 1:50.000 (IBGE 1987).

2.2 Etapa de campo

Realizou-se uma etapa de campo para a fase de amostragem. Nesta etapa foram
coletadas doze amostras de rocha (granito e pegmatitos) e apenas um concentrado de mineral
pesado no leito ativo da drenagem. Para as amostras de rocha, a quantidade de material variou
entre 10 e 20 quilos. O volume méaximo (20 kg) s6 foi coletado nos pontos onde se pretendia
identificar e quantificar os minerais pesados presentes na rocha.

O trabalho de campo realizado na area permitiu a elaboracao de um mapa onde estao
localizados os afloramentos e amostras estudadas por geoquimica, andlise de minerais

pesados em lupa e analise em MEV-EDS (Fig. 2.1).
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Figura 2.1. Mapa de amostragem com o contorno aproximado do Granito Desemborque.



2.3 Etapa de laboratério

2.3.1 Preparacgédo de amostra
A etapa de laboratério, realizada no Laboratorio Geologico de Preparacdo de
Amostras (LGPA) da Faculdade de Geologia da UERJ (FGEL/UERJ), constou dos seguintes

procedimentos:

- Preparagdo dos concentrados de minerais pesados das amostras do Granito
Desemborque e de corpos pegmatiticos. A preparagao (Fig. 2.2) iniciou-se com a reducao das
amostras a fragmentos menores, aproximadamente 10 cm de tamanho maximo, com o uso de
marreta. Estes fragmentos foram levados ao britador de mandibulas e reduzidos a fragmentos
de mais ou menos 1,5 cm de tamanho. Esse material foi rebritado sucessivamente até a
obten¢do de um p6 de rocha, com granulometria < 1,0 mm. Todo o material passou por um
processo de lavagem para a remog¢do das particulas muito finas (deslamagem), apds o que
foram bateadas para obtencdo de um concentrado de minerais pesados.

O concentrado, apds secagem em estufa, teve a magnetita retirada através do ima de
mao e guardada separadamente. As amostras, ja sem a magnetita, foram em seguida
processadas no bromoformio (densidade 2,89), sendo os minerais menos densos (leves)
descartados. O material mais denso, depois de lavado com alcool e seco em estufa, foi
submetido a separagdes eletromagnéticas no separador Frantz. As amperagens (para separacao
dos minerais paramagnéticos) utilizadas neste aparelho foram: 0,3A, 0,4A, 0,5A, 0,6A, 0,8A ¢
1,8A. Restando, por fim, a fracdo ndo magnética. Apds essas etapas, as amostras
encontravam-se prontas para as analises em lupa binocular. Separou-se, entdo, os minerais de
interesse (grdos de columbita, cassiterita e zircdo) para a confeccdo de se¢des polidas, que

foram posteriormente submetidas a analises em MEV/EDS que serdo descritas a seguir.

- Confecgao de laminas polidas (13) para estudos em MEV-EDS dos minerais de
interesse a pesquisa. Para a selecdo das laminas que contivessem os minerais a serem
analisados (principalmente a columbita), utilizou-se o microscépio petrografico Karl Zeiss,
equipado com lentes binoculares de 10 vezes de aumento, associadas a lentes objetivas de 2,5
a 40 vezes de aumento e lupa binocular. Com o intuito de compreender melhor a relagdo entre
a columbita e os demais minerais petrograficos do granito, selecionou-se para analise somente
quatro laminas polidas correspondentes aos pontos RG-06-04, RG-06-07, RG-06-02 ¢ RG-06-
12G.
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Figura 2.2. Fluxograma da preparacdo de concentrados de minerais pesados.

2.3.2 Métodos analiticos
Os métodos analiticos utilizados para o estudo geoquimico e de quimica mineral das
amostras do Granito Desemborque foram a fluorescéncia de raio-x e ICP-MS para as analises

de rocha total e o microscopio eletronico de varredura para as microanalises minerais.

2.3.2a Quimica Mineral

As analises em MEV-EDS foram efetuadas em amostras de columbita, cassiterita,
zircdo e demais minerais interessantes (minerais de ETR) do ponto de vista econdomico ou
metalogénico contidas em sec¢des e laminas polidas.

As secOes e laminas polidas foram recobertas com carbono e analisadas por
microscopia eletronica de varredura, com microandlise pontual por dispersdo de energia
(EDS), no Departamento de Engenharia Metaltrgica e de Materiais da COPPE/UFRIJ, e no
Centro de Tecnologia Mineral (CETEM/MCT).

Na COPPE foi utilizado um Microscopio Eletronico de Varredura Zeiss DSM940A,
equipado com sistema de microanalise quimica da iXRF, com detector de SiLi Link Pentafet,
janela SUTW MET4, de resoluc¢do de 133 eV a 5,9 keV. A quantificacdo dos elementos foi

realizada em modo semiquantitativo sem padrdes.




No CETEM O equipamento utilizado (LEO S440) possui acoplado um sistema de
microanalise EDS Link ISIS L300, detector de SiLi Link Pentafet, janela ultrafina ATW 11, de
resolucdo de 128 eV a 5,9 keV. A quantificacdo dos elementos foi realizada pelo programa
SEMQUANT, da suite Oxford ISIS L300. As andlises semiquantitativas por EDS foram
calibradas a partir de padroes de cobalto de pureza 99,995% analisadas a cada hora, de forma
a eliminar ou minimizar os efeitos de flutuacao na intensidade do feixe. As curvas para todos
os elementos analisados foram adquiridas de padrdes certificados, em condigdes idénticas as
das analises.

Em ambos os equipamentos, a tensao de aceleracdo de elétrons de todas as analises
foi 20 kV, o tempo de aquisi¢cao de espectro para os padroes (no CETEM) e para cada andlise
foi de 100 segundos e o limite de detec¢ao varia entre 0,1 e 0,5%. Oxigénio foi calculado por
estequiometria (como 0?).

As imagens do MEV foram geradas predominantemente por detector de elétrons
retro-espalhados (backscatter electrons detector - BSD), no qual os niveis de cinza sdo
proporcionais ao peso atdmico médio dos elementos excitados pelo feixe de elétrons durante a
varredura, sendo, portanto, imagens composicionais com os tons mais claros representando as
fases de peso atdomico médio mais elevado e as com tons mais escuros, as de peso atomico
médio menos elevado. A resolugdo da microanalise por EDS ¢ da ordem de 1 um de raio em
superficie e em uma profundidade da ordem de 1,5 a 5 um, dependendo da densidade do
material, no ponto analisado.

Todas as analises de elementos ou substancias analisadas em MEV/EDS citadas nos
proximos capitulos apresentam-se em porcentagem em peso e, portanto, doravante, ndo mais

sera feita referéncia a esse fato.

2.3.2b Quimica de rocha total

As analises quimicas de rocha total foram efetuadas em treze amostras, para a
determina¢do dos elementos maiores (SiO,, TiO,, Al,Os, Fe,Ost, MnO, MgO, CaO, Na,0,
K;0 e P,0s) e alguns tragos (Rb, Ba, Sr, Nb, Zr, Y, Ga,) tendo sido quatro delas selecionadas

e dosadas para elementos terras raras (La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Ho, Yb, Lu).
As andlises de rocha total foram efetuadas no Laboratdrio de Fluorescéncia de raios X
do Departamento de Geologia, do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio de
Janeiro, através de espectrometro de fluorescéncia de raios X Philips PW2400, com tubo de

Rh. A perda ao fogo foi obtida através da obtencdo do peso da amostra antes e depois da



mesma ser aquecida a 950°C por meia hora. Os elementos maiores foram detectados a partir
da fusdo de 1,2g de pd do material com tetraborato de litio. Os elementos tragos foram
determinados em 7g do pd da amostra, prensada com 1g de aglutinante wax. Os elementos
terras raras foram analisados no laboratorio Acme (Analitica Laboratérios Ltda, Vancouver,
Canadd) por meio de equipamento ICP-MS, onde os teores de ETR foram obtidos a partir da

fusao de 0,5g de amostra com LiBOs.

2.4 Redacao final da dissertacéo
Ap0s as etapas de campo e laboratério foi efetuada a consolidagdo e interpretagdao dos
dados obtidos. Embasado nesses dados (oriundos da literatura ¢ nos adquiridos) chegou-se,

assim, as discussdes/consideragdes finais e as conclusdes da presente dissertagao.
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3. O ESTADO DA ARTE SOBRE DEPOSITOS DE METAIS RAROS

3.1 Introducao

O termo metais raros ¢ usado nesta dissertacdo com a conotagdo de elemento raro de
modo a abranger uma variedade de elementos incluindo tantalo (Ta), niébio (Nb), litio (L1i),
berilio (Be), zirconio (Zr) e os elementos terras raras (REE). As fontes de metais raros sao
variadas e podem, inclusive, ndo se encontrar diretamente restritas a metalogenia granitica.
Para nd3o fugir do escopo do presente trabalho, serdo abordadas somente as fontes
relacionadas a magmatogénese granitica.

Virios modelos para concentracdo de metais raros em corpos graniticos vém sendo
formulados desde a metade do século dezenove. Os primeiros estudos de detalhe dos
fenomenos metassomaticos pos-magmaticos em granitos iniciou-se na Russia, baseados em
um extensivo programa de investigagdes petroldgicas e geoquimicas em granitos albitizados e
em pegmatitos graniticos mineralizados em elementos raros.

O termo apogranito, desde o inicio da década de sessenta do século passado, foi
utilizado pelos geodlogos soviéticos para designar granitos albitizados e greisenizados,
dispostos nas partes apicais e periféricas de certas intrusdes € que comumente estao
mineralizados em elementos raros (Beus 1982). Durante uma quinzena de anos acreditou-se
que as mineralizagdes em metais raros ocorriam estritamente associadas a processos
metassomaticos pds-magmaticos. No entanto, Kovalenko & Kovalenko (1976), descreveram
rochas vulcanicas e subvulcanicas andlogas aos granitos a Li-F, sugerindo uma origem
magmatica para a concentracdo de elementos raros.

Contudo, as caracteristicas primarias destes granitos sdo fortemente destruidas pela
alteracdo hidrotermal, somando-se a alteragdo meteorica. Assim, modelos genéticos para tais
granitos sao ainda controversos.

Atualmente, os principais tipos de depdsitos de granitos a metais raros incluem
aqueles em que os minerais de metais raros formam-se como uma parte integral da historia de

cristalizagdo, geralmente dentro da facies mais evoluida do granito.

3.2 Magmas graniticos enriquecidos em metais raros
De modo geral, a evolugdo dos magmas graniticos se dd, predominantemente, por
meio da remoc¢do de material da fonte ndo fundida (restito) e pela cristalizagdo fracionada.

Magmas graniticos que evoluem predominantemente por cristalizacdo fracionada podem se
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tornar, significativamente, enriquecidos em elementos incompativeis e, portanto, gerar um
potencial para mineralizagoes, particularmente as de Sn, Ta, Cu e Mo.

Esses magmas residuais podem:

e Ser injetados nas rochas encaixantes e cristalizar como pegmatitos mineralizados a
metais raros;

e Cristalizar in situ como granitos a metais raros;

e Gerar fluidos magmaticos-hidrotermais enriquecidos em elementos metélicos que
poderdo cristalizar (durante os processos de alteragdo pervasiva) nos sistemas

portadores de Sn.

Em alguns casos, o fracionamento quimico pode ser detectado através de uma série de
facies anteriores menos fracionada sugerindo que os magmas originais foram provavelmente
derivados de uma fonte ‘normal’, ndo enriquecida em metais raros (Lehmann 1990). Em
outros, ndo se observam as facies menos evoluidas e os magmas originais sdo inferidos como
derivados de fontes especiais (enriquecidas em metais raros) ou através de pequenos graus de
fusdo parcial do protolito.

O principal papel dos constituintes volateis (F, Li, B, e P) ¢ o de diminuir
progressivamente as temperaturas liquidus e solidus com o aumento de sua concentragao,
quebrar a rede dos aluminosilicatos do liquido e, portanto, fornecer sitios adicionais para a
incorporacdo de elementos incompativeis e de raio idnico grande e fornecer uma oportunidade
para um extensivo fracionamento e para a promog¢do de tendéncias distintas dos elementos
maiores na composi¢do do magma.

Os granitos ricos em metais raros podem ser divididos em trés tipos geoquimicos. Para

Kovalenko (1978) eles podem ser considerados como dos tipos:

e Li-F, que contém mineralizagdes de Ta-Li-Sn e, as vezes, W;
e Padrdo, que inclui mineraliza¢cdes de W, Mo, Be e raramente Ta e Sn;

e Granito agpaitico, que contém depositos de ETR, Y, Nb e Zr.

Granitos do tipo Li-F tem estrutura interna complexa, com fases iniciais alasquiticas e
fases finais incluindo albita-granito. Sao granitos peraluminosos, ricos em F e apresentam
amazonita, zinwaldita ou lepidolita dentre seus minerais mais importantes. Seus analogos

efusivos e subvulcanicos sdo o ongonito e o riolito ricos em flor.
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Granitos do tipo padrdo sdo peraluminosos, pobres em fluor e suas composi¢des
correspondem a granitica média pobre em calcio.

Os granitos agpaiticos sdo naturalmente peralcalinos, formam macigos
individualizados, ou conectados a biotita granitos ou do tipo Li-F.

Para Pollard (1995) os granitos especializados em metais raros correspondem aos:

e Alcali granito contendo minerais peralcalinos principalmente associados as
mineralizagdes de Nb (pirocloro). Esses granitos sdo comumente anorogénicos e
caracterizados por expressivos conteudos de F, Nb, Zr, Rb, Sn ¢ ETR e baixos
conteudos de CaO, Ba, Sr e Ta/Nb.

e Biotita e/ou moscovita granito com micas de Fe e Li aos quais se associam
mineralizacdes de Nb-Ta(-Sn) sob a forma de columbita-tantalita e cassiterita.
Ocorrem em ambientes anorogénicos a pos-orogénicos, sendo caracterizados pelo
alto conteudo em F, Rb e Sn e baixo CaO, Ba, Sr ¢ Eu.

¢ Lepidolita-albita granito que apresenta topazio associado com mineralizagdes de Ta
(-Nb-Sn) (columbita-tantalita e cassiterita rica em Ta). Eles ocorrem em ambientes
pos-orogénicos caracterizados pelos altos contetidos de Al,Os, F, Li, Rb, Sn, Ta e

Ta/Nb e baixos Ba, Sr, Eu, Zr e ETR.

As variedades peraluminosas ocorrem geralmente nos cinturdes dobrados, como
plutons pos-orogénicos, estando associadas predominantemente com mineralizagdes de Ta (-
Sn) contendo topazio primario e micas ricas em litio. A mineralizagdo (columbita-tantalita,
microlita e cassiterita rica em Ta) ¢ do tipo disseminada encontrando-se nas partes apicais da
facies mais evoluida do corpo granitico.

As variedades peralcalinas contendo arfvedsonita e aegirina primdarias, em sua maioria,
foram posicionadas durante eventos extensionais ou migraram para por¢des mais elevadas a
partir de hot spots do manto em antigas regides cratonicas, formando complexos anelares
subvulcanicos. As mineraliza¢des do tipo disseminada sdo principalmente de Zr, Nb e ETR e
sdo formadas durante a cristalizacdo do magma ou durante alteragdo hidrotermal pervasiva
(metassomatismo Na e Ca).

Os depositos de Ta relacionados aos granitos (especializados) encontram-se,
geralmente, ou como zonas macicas ou em forma de lentes, com a mineralizacao disseminada
nas zonas apicais desses corpos. Para Raimbault et al. (1995) granitos portadores de tantalo

podem ser divididos em duas classes:
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e Pobre em silica (67%< SiO; <72%) e enriquecido em P (0,6% < P,Os < 2%)
denominada ambligonita granito;

e Com silica normal (71% < SiO; < 76%) e com baixo P (P,0s <0,15%).
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4. CONTEXTO GEOLOGICO-GEOTECTONICO DA PORCAO SUL DO
ESTADO DE SAO PAULO E LESTE DO PARANA

4.1 Introducéo
No decurso de vinte anos (1974-1995), foram formulados cerca de quinze modelos de

compartimentacao geotectonica para a por¢ao sul do Estado de Sao Paulo e leste do Parana
(Kaul 1997). Mais recentemente, novos modelos tectdonicos foram propostos para a regido,
dentre os quais destacam-se os propostos por Basei et al. (1992), Siga Jr (1995), Campo Neto
(2000) e Passarelli (2001).

Uma revisdo detalhada e completa da bibliografia disponivel foge ao escopo deste
trabalho. Objetiva-se, neste capitulo, simplesmente familiarizar e situar o leitor no contexto
geotectonico, geoldgico e geocronologico da area estudada. E para tal, dentre os diversos
modelos propostos para a evolugdo geotectonica, optou-se por adotar o de Basei et al. (1992).
Para a divisdo dos dominios geotectonicos, foi utilizada a proposta de Vasconcelos et al.
(1999) por terem esses autores elaborado a base geologica utilizada no presente trabalho.

Finalmente, o exame da bibliografia compilada para esta dissertacdo deixa claro o grau

de complexidade e de incerteza sobre o conhecimento geoldgico da area de estudo.

4.2 Contexto geotectbnico
O contexto geotectonico onde se encontra a area estudada insere-se no que foi definido
como Regido de Dobramentos Sudeste (Almeida et al. 1976), Provincia Estrutural
Mantiqueira (Hasui & Oliveira 1984) ou Bloco Tectonico Iguape (Passareli 2001).
Segundo Vasconcelos et al. (1999), na regido estudada podem-se distinguir dois
grandes dominios geotectonicos: 0 Dominio do Cinturdo Ribeira e o Dominio Costeiro,

limitados, entre si, pela Zona de Cisalhamento de Cubatdo-Lancinha (ZCCL) (Fig.. 4.1).
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Figura 4.1. Mapa de dominios geologicos regionais (Vasconcelos et al. 1999).

Basei et al. (1992) assumem para a regido trés unidades geotectonicas: as microplacas
Curitiba, Luis Alves e, na porgao litoranea, o Cinturdo Granitéide Costeiro, separados entre si
por importantes zonas de cisalhamento. Estes propuseram ainda, uma compartimentagdo
tectonica do Dominio Costeiro (Fig. 4.2) que, segundo os autores, seria originada por
colagens de SE para NW de microplacas no Neoproterozoico, de acordo com a seguinte
seqiiéncia de eventos:

1. Colisao da micro-placa Curitiba com areas a norte, subduc¢do e geracao de arco

magmatico da borda sul da mesma (700-650 Ma);

2. Colisao das micro-placas Luiz Alves e Curitiba na por¢do “leste”, inicio da

orogénese Rio Doce (650-600 Ma);

3. Colis2o entre o cinturdo granitéide costeiro (batoélito Paranagua) e a micro placa

Luiz Alves, orogénese Rio Doce (600-550 Ma);

Contudo, este modelo de evolugdo ndo ¢ consensual. Para Siga Jr (1995) o modelo
estabelecido anteriormente ndo explicava alguns pontos tais como: a auséncia de
metassedimentos relacionados a evolugcdo do suposto oceano brasiliano, que teria existido
entre as microplacas Luis Alves e Curitiba e o fato de que pequenos corpos de rochas bésicas
e ultrabasicas, admitidos por Basei et al. (1992) como possiveis restos de assoalho oceanico
obductado, ndo se restringiam a regido limitrofe entre as referidas placas ocorrendo também

em varios outros pontos da Microplaca Luis Alves.
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Figura 4.2. Mapa geotectonico simplificado da regido da Serra do Mar e arredores: A- Craton
Luis Alves; B- Cinturdo Ribeira (a- rochas metassedimentares polideformadas associadas com
as intrusdes granitdides relacionadas aos arcos magmaticos Cunhaporanga e Trés corregos; b-
rochas gnaissicas-migmatiticas do embasamento rejuvenescido; c- Granitdides calcio-
alcalinos deformados da zona transcorrente de Pién); C- Cinturao Don Feliciano; D- Cinturdo
Paranagua; E: Macigos Graniticos; F- Seqiiéncias vulcano-sedimentares; G- Diques Félsicos;
H- Cobertura sedimentar paleozodica da Bacia do Parana. As seqiiéncias vulcano-sedimentares
preenchem as Bacias de Campo Alegre (1), Guaratubinha (2) e Itajai (3), bem como o Graben
de Corupa (4). As coberturas quaternarias ndo foram representadas. Modificado de Kaul
(2000).

4.3 Contexto geologico regional
Nesse item serdo abordados os principais dominios presentes na regido enfocada,
obviamente com certa énfase nas rochas graniticas da Suite Intrusiva Serra do Mar, em

virtude do Granito Desemborque tomar parte desse contexto.

4.3.1 Dominio Costeiro
No ambito regional, o Dominio Costeiro, ¢ composto por rochas supracrustais de

baixo grau metamorfico, denominadas de Formagdo Capiru e Seqiiéncia Cachoeira, esta
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ultima interpretada como provavel greenstone belt de idade Arqueana. Ocorrem ainda rochas
supracrustais metamorfisadas em condicdes de P e T mais elevada, localmente migmatizadas
que compdem os Complexos Turvo-Cajati, Costeiro, Gnaissico-Migmatitico, Serra Negra e a
Formacao Setuva.

Todas estas unidades estdo posicionadas exclusivamente a sul da Zona de
Cisalhamento Cubatao-Lancinha, através da qual, o dominio em pauta ¢ separado do Dominio

Ribeira.

4.3.2 Dominio Ribeira

O Cinturdo Ribeira localizado a norte da Zona de Cisalhamento Cubatdo-Lancinha,
compreende rochas metavulcano-sedimentares de baixo grau metamorfico, agrupadas dentro
do Grupo Agungui (Marini et al. 1967) e rochas de mesma natureza metamorfisadas na facies
xisto verde a anfibolito alto, localmente anatéticas, denominadas de Seqiiéncia Perau,
Formagio Agua Clara e Complexo Embu (Piekarz 1981, Marini et al. 1967, Hasui et al.
1975). Estas associacdes sdo cortadas por suites graniticas de composicao célcio-alcalina.
Estruturalmente, este dominio ¢ caracterizado por um complexo arranjo de zonas de
cisalhamento anastomosadas, de movimento dextral e carater transpressivo, com suposta

idade Brasiliana/Pan-Africana, segundo Vasconcelos et al. (1999).

4.3.3 Suite Intrusiva Serra do Mar
Kaul et al. (1984) agrupam, na area de ocorréncia dos terrenos proterozoicos
(Dominio Costeiro) situados ao sul de Sao Paulo, Parand e parte de Santa Catarina, uma série
de stocks e batolitos granitdéides em um conjunto denominado de Suite Intrusiva Serra do Mar.
O corpo estudado foi originalmente designado por Cordani et al. (1971) de Complexo
Granitico Guarau. Posteriormente, Mortegal et al. (1975) foram os primeiros autores a fazer
referéncia ao termo Macigo Granitico Guarau, considerando-o um corpo granitico unico.
Oliveira et al. (1987) mantiveram essa ltima denominagdo e subdividiram esse corpo
em duas unidades faciologicas representadas por um biotita sienogranito, de cor cinza clara,
situado na parte norte do macico (Unidade Desemborque) e um biotita alcali-feldspato
granito, de cor rosea, localizado na parte central e sul (Unidade Azeite). O corpo granitico tem
aproximadamente 115 km® de 4rea aflorante, forma alongada e irregular e apresenta-se
disposto segundo a dire¢cdo NE-SW.
Essa mesma subdivisdo proposta por Oliveira et al. (1987) continuou a ser adotada nos

trabalhos apresentados posteriormente (Kaul 1997 e Vasconcelos et al. 1999).
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Na presente dissertacao indica-se que a formag¢dao do Macico Granitico Guarau se deu
em dois pulsos magmadticos distintos sendo a Unidade Desemborque tratada a parte e
denominada de Granito Desemborque. O que levou a isso foram as marcantes diferengas
encontradas entre a Unidade Desemborque em relagdo a Unidade Azeite. Dentre os fatores
que levaram a esse desmembramento pode-se citar: as diferengas expressivas nas assinaturas
aerogamaespectrométricas, nas conspicuas mineralizagdes em metais raros presentes no
Granito Desemborque, nas diferentes condi¢cdes do estado de oxidagdo desses dois corpos
(Desemborque, reduzido e Azeite oxidado), nos alinhamentos fisiograficos distintos das serras
esculpidas nas duas unidades demonstrando um padrao estrutural diferenciado e nos padroes
de drenagem desiguais.

Kaul (1997) destaca que o palco do magmatismo Serra do Mar foi o Craton Luis
Alves, representado por macigos graniticos, diques félsicos e derrames vulcanicos
principalmente acidos. Esse craton foi uma das microplacas submetidas a aglutinagdo que
deram origem ao Supercontinente Gondwana.

Os macigos graniticos da Serra do Mar consistem em dezesseis corpos intrusivos cujas
dimensdes variam desde corpos batoliticos, com area ao redor de 300-250 km? até pequenos
stocks com poucos quilometros quadrados de area. A maior parte desses macigos, entretanto,
apresenta areas da ordem de 35-70 km’. Segundo Kaul (1997) as formas com que se
apresentam sdo diversificadas podendo ser ovoide, circular, retangular, triangular,

bumerangue e irregular, esta alongada segundo a direcao geral NE-SW (Tabela 4.1 e Fig. 4.3).



Tabela 4.1. Localizacao, area e forma aproximada dos Macicos
(Modificado de Kaul 1997).
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Graniticos da Serra do Mar

Macigo

Localizacdo

Area aproximada

F imad
Municipio(s)/Estado(s) (Km?) Ofma aproximada
Mandirubinha/PR
Agudos Agudos do Sul/PR 300 Irregular, alongada NE-SW
Tijucas do Sul/PR
Tijucas do Sul/PR
Guaratuba/PR
Morro Redondo Garuva/PR 250 Retangular
Campo Alegre/PR
Quatro Barras/PR L
Anhangava Piraquara/PR 55 Ovoide
Bocaiuva do Sul/PR
Campina Grande do Sul/PR
Graciosa Antonina/PR 220 Bumerangue
Morretes/PR
Quatro Barras/PR
. Morretes/PR .
Marumbi Piraquara/PR 70 Triangular
Mandira Cananéia/SP 35 Retangular
Guarai Jacupiranga/SP 100 Irregular, alongada NE-SW
. Corupa/SC
Corupé Jaguaré do Sul/SC 50 Bumerangue
Barra do Turvo/SP
Alto Turvo Guaraquegaba/PR 120 Irregular, alongada NE-SW
Dona Francisca Joinville/SC 70 Circular
Pirai Joinville/SC 45 Irregular, alongada NE-SW
Serra Alta Sdo Bento do Sul/SC 3 Ovdéide (?7)
Serra da Igreja Morretes/PR 60 Irregular, alongada NE-SW

Guaratuba/PR
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Figura 4.3. Macigos graniticos da Serra do Mar com o magmatismo sofrido e o tipo de rocha
que compdem cada um deles.

As denominagdes desses maci¢os tém por base a toponimia das regides onde ocorrem:
Agudos do Sul, Morro Redondo, Anhangava, Graciosa, Marumbi, Mandira, Guarat, Corupa,
Alto Turvo, Dona Francisca, Pirai, Serra Alta, Serra da Igreja, Serra do Paratiti, Subida e Ilha
do Cardoso.

Kaul et al. (1984) plotaram um total de vinte ¢ quatro amostras de rochas derivadas
desses macicos no grafico de Ishihara et al. (1979). Destas, onze cairam no campo da Série
Magnetita, ou seja, no campo dos granitoides especializados em sulfetos de Cu, Pb e Zn ¢
treze no campo da Série Ilmenita, ou seja, no campo dos granitdides especializados em
estanho (Figura 4.4). Kaul et al. (1984) concluiram que entre os granitos mais favoraveis a

tais mineralizagdes, desponta o Mandira, seguido do Serra do Parati, Guarat e Corupa.
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Figura 4.4. Diagrama da razdo FeO/Fe,O; versus ID (Ishihara et al. 1979). Granitos: Agudos=
1,2; Alto Turvo= 3,4; Corupa= 5,6,7,8,9,10; Dona Francisca= 11; Graciosa= 12,13; Guarat=
14,15; Mandira= 16, 17; Morro Redondo= 18, 19, 20, 21; Pirai= 22; Serra Alta= 23; Serra da
Igreja= 24. Adaptado de Kaul et al. 1984.

Em linhas gerais o magmatismo granitico da Serra do Mar representa uma transi¢ao de
um magmatismo monzonitico célcio-alcalino (orogénico tardio) para um magmatismo
alcalino (anorogénico do tipo-A) (Kaul 2000). O magmatismo monzonitico calcio-alcalino ¢
composto por sienogranitos, monzogranitos e alcali-feldspato granitos. J& o magmatismo
alcalino ¢, por sua vez, constituidos por sienitos, quartzo-sienitos e alcali-feldspato granitos
(Vide Fig. 4.3).

As datagdes geocronologicas encontradas para os macicos graniticos da Suite Intrusiva
Serra do Mar s3o escassas (cerca de 170 determinacdes) e foram obtidas por diferentes
métodos: Rb-Sr, K-Ar, Sm-Nd e U-Pb.

As datacdes mais precisas (método U-Pb) que se tem de granitos dessa suite foram em
cristais de zircdo do Macigo Serra do Paratil, que forneceram uma idade intercepto superior
de 582 + 4 Ma, interpretada como época mais provavel de cristaliza¢do desta rocha (Passarelli
2001). Nesse mesmo macigo, Passarelli (2001) utilizando o método K-Ar em biotita, obteve a
idade de 505 + 16 Ma, cerca de 80 Ma mais jovem do que a idade U-Pb e que representa a
idade na qual a temperatura de resfriamento da biotita ¢ atinginda.

Na tabela 4.2 apresenta-se uma sintese dos dados relevantes obtidos ou relatados por

Siga Jr (1995), referentes aos métodos U-Pb em cristais de zircdo, K-Ar em anfibdlios ou
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biotita ¢ Sm-Nd (idades modelo Tpy) em rocha total. Valores de Exg negativos indicam uma

forte contaminagao crustal na geracdo destes corpos graniticos.

O Macico Granitico Guarau, particularmente, dispde de poucos (cinco idades) dados
geocronoldgicos. As idades K-Ar estabelecidas a partir de biotitas deram cerca de 390 £ 15
Ma (Cordani & Bittencourt 1967) e 434 + 20 Ma (Campagnoli 1996). Pelo método Rb-Sr, em
rocha total, a idade estabelecida foi de 540 = 40 Ma (Cordani & Kawashita 1971). J& as
datagdes Rb-Sr a partir de isdcronas de referéncias que incluem amostras dos granitos Guarau
¢ Mandira apontam idades de 506 e 540Ma (Kaul et al. 1984) ¢ 558 Ma (Kaul 1997).

De modo geral, as idades (U-Pb) indica para os granitos da Serra do Mar uma idade

U-Pb em zircao entre 580-594 Ma e idade modelo Tpy entre 1850-2100 Ma (Passarelli 2004)
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Tabela 4.2. Determinacgoes radiométricas K-Ar, U-Pb e Sm-Nd nas rochas graniticas da Suite Intrusiva Serra do Mar (para localizagdo das
amostras vide Siga Jr, 1995).

U-Pb Sm-Nd
K-Ar
Macico (Zircao, intersepto superior) (Rocha Total)
AMOSTRA MINERAL IDADE (Ma) AMOSTRA IDADE (Ma) AMOSTRA eNd(580) TDM (Ma)
MJ-17 ANF 585+ 24
Agudos Mij-132 594 + 26 Mj-132 -12,69 2085
MJ-17 BIO 541 + 28
Morro . .
MJ-441A ANF 565 + 20 Mij-659 589 + 37 Mj-275B -7,38 1978
Redondo
Anhangava MJ-288B BIO 549 +17 | - Mj-291C -7,5 1852
MJ-292C BIO 587 £ 11
Graciosa MJ-640 BIO 569 + 11 Mj-640 59464 | @ - e e
MJ-300 BIO 519+ 13
MJ-166 ANF 533+ 21
Corupa MJ-163D 580+ 6 MJ-163A -12,2 1942
PK-CW-61 ANF 523 + 20
Serra da MJ-405C ANF Sgr2r
Igreja MJ-405C BIO 594 + 26
MO-133 ANF 577 + 36
Marumbi MO-56E BIO 564+29 | @ - | e e e
MO-161 BIO 496 + 35
Alto Tuvo 3/2016 BIO 630+20 | @ - e e e s
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5. GEOLOGIA E GEOQUIMICA DO GRANITO DESEMBORQUE

5.1 Geologia do Granito Desemborque

Toda area de exposi¢do do platon apresenta intensa cobertura vegetal (mata Atlantica)
e relevos ingremes e escarpados, onde ha a exposi¢ao de rocha nua, de modo que o acesso ao
interior do corpo torna-se extremamente dificil. As melhores exposi¢des do granito sdo
encontradas na por¢do nordeste e na vertente leste do pluton, ocorrendo sob forma de
matacdes, lajedos e diversas pedreiras ativas e/ou abandonadas. A intensa cobertura e as
exposicdes, citadas acima, podem ser vistas claramente em uma composi¢cdo de pseudocores
(RGB) das bandas do espectro visivel do sensor ASTER da area de estudo (Fig 6.1).

Com relagdo a aerogamaespectrometria, no mapa apresentado por Vasconcelos et al.
(1999) observa-se que a distribuicdo das assinaturas radiométricas do maci¢o ndo sao
homogéneas. O Granito Desemborque, a norte, apresenta teores de torio mais elevados (< 16
ppm) enquanto os dominios centrais e sul do macigo (representados pela Unidade Azeite)
apresentam-se com teores médios de toério entre 9-16 ppm.

A anomalia radiométrica, alias, contraria o tragado do contato entre as duas unidades,
conforme estabelecido por Oliveira et al. (1987) ¢ Vasconcelos et al. (1999), pois, permite
vislumbrar um formato circular para o Granito Desemborque (Fig. 5.1) em contraste com a
Unidade Azeite, que apresenta disposicdo mais alongada, como que condicionada

estruturalmente.



48°15
24°45

25°00" —f
48°15

Escala 00’
1:50.000 48100

Equivalente Torio (eTh)

[ JR=<5ppm
I R=5-9 ppm
I R=9-16 ppm
I R-> 16 ppm

2

[

LEGENDA

750 0 750 1.500 2.250 3.000
P e e 117105

DEPOSITOS CENOZOICOS Escala 1:75.000
Depdsitos aluvionares

MAGMATISMO MESOZOICO

Diques de diabasio (KBd) e olivina-augita lamprafires (KBI)
NEOPROTEROZOICO

Diques félsicos

Granito Desemborngue

Granito Azeite

PALEOPROTEROZOICO

Complexo Turve-Cajati (Micaxistos)

Complexo Gnéissi isses por
Complexo Gndissico-mi i isses bandados)
Contatos
Falha / fratura

Zona de cisalhamento contracional

Figura 5.1. Mapa de equivalente em torio da Folha Rio Guarat (modificado de Vasconcelos et al. 1999).
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5.1.1 Aspectos de Gerais e de Campo

O Granito Desemborque encontra-se inserido integralmente na Folha Rio Guarau, na
escala 1:50.000, possuindo uma 4rea aflorante de aproximadamente 50 km?® (Fig 6.2). De um
modo geral suas rochas sdo hololeucocraticas (< 5% M), de cor cinza clara, de granulometria,
, de média a fina (Williams et al. 1970) e equigranulares, com a presenca de graos maiores de
quartzo de forma localizada. Quando alterada, apresenta coloragdo esbranquigada. Por vezes,
apresenta-se em tons mais amarelados e amarronzados claros, produto da alteragdo dos
minerais maficos contidos - e do grau de concentracio destes - na rocha. O solo resultante de
sua alteragdo ¢ geralmente areno-argiloso apresentando coloragdo igual ao da rocha alterada
descrita acima.

Segundo Vasconcelos et al. (1999) diques de riolito s3o comuns no macigo e cortam
tanto o granito quanto as rochas encaixantes. Possuem direcdes predominantes NW-N e tém,
geralmente, espessura métrica. Diversos sistemas de fraturas/falhas, também com dire¢des
NW-N, estdo presentes no platon. Apesar de nao ter observado esses diques durante os
trabalhos de campo realizados, cristais de quartzo bipiramidal, indicativo da presenca de
rochas acidas vulcanicas/subvulcanicas foram determinados em algumas das amostras de
concentrados de bateia.

Proximo a vertente oeste do platon (ponto RG-06-15), dentro da Unidade de
Ortognaisses bandados do Complexo Gndissico-Migmatitico, ocorre um dique de granito de

quinze centimetros de espessura (Fotografia 1) cortando xistos ultramaficos.
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Figura 5.2. Imagem em pseudocores (RGB) das bandas do espectro visivel do sensor ASTER
com sobreposicao dos Granitos Azeite e Desemborque.

A ocorréncia de veios de quartzo ¢ restrita a vertente oeste do pliton (ponto RG-06-
07). Embora grandes blocos de quartzo leitoso sejam encontrados na estrada que margeia o rio
Azeite e que leva ao sitio Elson, os poucos veios encontrados (ponto RG-06-07) possuem no
maximo cinco centimetros de espessura (Fotografia 2). Ja na vertente leste, foram encontrados
alguns corpos pegmatiticos (pontos RG-06-02 e RG-06-05) finos (maximo de trés centimetros
de espessura) (Fotografias 3 e 4). Tanto os veios de quartzo, quanto os diques pegmatiticos

foram observados em blocos cortados para aproveitamento da rocha como pedra de cantaria.
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Figura 5.3. Mapa geoldgico simplificado da area de entorno do Granito Desemborque,
modificado de Vasconcelos et al. (1999).
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Fotografia 1. Dique de granito (Granito Desemborque) cortando xisto ultramafico do
Complexo Gnaissico-Migmatitico, ponto RG-06-15.

Fotografia 2. Veios de quartzo em matacdo do Granito Desemborque situado na vertente oeste
do corpo, ponto RG-06-07.
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Fotografia 3. Pegmatito com espessura centimétrica encaixado no Granito Desemborque
localizado na vertente leste do corpo, ponto RG-06-05.

Fotografia 4. Detalhe do pegmatito do Granito Desemborque localizado na vertente leste do
corpo, ponto RG-06-05.
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De acordo com Vasconcelos et al. (1999), diques e pequenos Sills de diabasio e
olivina-augita lamprofiros distribuem-se na por¢ao norte da Folha Rio Guarau. O diabasio
corresponde a uma rocha de coloragdo preta a cinza-escura, de granulag¢do fina a média. No
ponto RG-06-01 observou-se um dique de olivina-augita lamproéfiro subvertical, com dire¢ao
aproximada NNW-SSE de 1,5 m de espessura cortando o granito. Este possui coloragdo
esverdeada a cinza-escura e textura porfiritica, destacando fenocristais de augita, olivina e
flogopita em matriz afanitica a faneritica fina, caracterizando a textura lamprofirica.

Em poucos afloramentos o granito deixou de ter aspecto macico, para ter aspecto
foliado. No ponto RG-06-12 esta foliacdo ¢ bem marcante sendo gerada principalmente pela
orientagdo preferencial das plaquetas de biotita. Juntamente com a foliagdo ocorre no mesmo
ponto veios de quartzo com aproximadamente cinco milimetros de espessura (Fotografia 5).
Essa foliagcdo ¢ que determina a forma tabular dos matacdes conforme pode ser observado no
ponto RG-06-07 (Fotografia 6).

Todos os afloramentos em que o granito apresentou aspecto foliado encontram-se nas
bordas do Granito Desemborque, nas proximidades do contato com a rocha encaixante. Em
fun¢do disso, essa fei¢do foi interpretada como sendo de origem tectonica, gerada durante o
emplacement do corpo.

Nao se observou, no Granito Desemborque, a presenca de xendlitos das rochas
encaixantes. Contudo, no ponto RG-06-05, hd uma pequena concentragdo de minerais com
granulagdo distinta do Granito Desemborque, provavelmente autélito digerido (?), com 30 cm
de tamanho (Fotografias 7 e 8).

Vasconcelos et al. (1999) nao cartografaram os depdsitos coluvionares de talas na area
de entorno do Granito Desemborque, apesar de, em campo verificar-se a existéncia de grandes
areas cobertas por estes depodsitos. Entre estas, destaca-se o campo de matacdes da vertente

oeste RG-06-14 (Fotografia 9).
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Fotografia 5. Veio de quartzo com aproximadamente Smm de espessura, localizada na
vertente leste do corpo, ponto RG-06-12.

Fotografia 6. Matacao do granito desemborque com forma tabular localizado na vertente oeste
do platon, ponto RG-06-07.
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Fotografia 7. Concentracdo de minerais com granulag@o distinta do Granito Desemborque,
provavelmente autélito digerido (?), ponto RG-06-05.

Fotografia 8. Concentracdo de minerais com granulagdo distinta do Granito Desemborque,
provavelmente autdlito digerido (?) e pegmatito, ponto RG-06-05.
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Fotografia 9. Campo de matacao do Granito Desemborque na vertente oeste do corpo, ponto
RG-06-14.

5.1.2 Caracterizagao Petrografica

Segundo Oliveira et al. (1987), o granito que constitui o Granito Desemborque
corresponde a um granito 3a (sienogranito), de acordo com a classificagdo baseada no
diagrama QAP de Streckeisen (1976) (Fig. 6.3). Petrograficamente as rochas do Granito
Desemborque exibem, ao microscopio, textura equigranular hipidiomorfica a xenomorfica
caracterizada pelo arranjo de cristais milimétricos de feldspatos, normalmente subédricos a
tabulares, e cristais de quartzo submilimétricos, subeuédricos e arredondados (mais
desenvolvidos) ou anédricos intersticiais. Outra textura encontrada localmente ¢ a textura
granofirica, caracterizada pelo intercrescimento grafico entre quartzo e feldspato.

Mineralogicamente sdo compostas essencialmente por ortocldsio pertitico, quartzo e
plagioclasio. S@o leucogranitos tipicos, pois o teor de maficos ¢ inferior a 5%. Em
quantidades bastante subordinadas ocorrem: biotita verde a parda, possivelmente flior-
litinifera (zinwaldita?), moscovita, zircao, fluorita € minerais opacos.

Em alguns locais (e.g., na borda oeste) ha um enriquecimento acentuado em biotita
titanifera que faz com que se considere a possibilidade da presenga de uma facies especifica
do granito. No ponto RG-06-12 a biotita titanifera apresenta tamanho de até¢ 3 mm (Fotografia

10 e Figura 6.4 da biotita com analise).
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Figura 5.4. Diagrama QAP (Q-quartzo; A-alcalifeldspato; P-plagioclasio com An>5) das
rochas do Granito Desemborque.

Fotografia 10. Granito enriquecido em biotita titanifera, ponto RG-06-12.
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Figura 5.5. Secao polida do ponto RG-06-12 com analise em MEV-EDS de biotita titanifera.

Ha evidéncias, dadas pelos grios de quartzo e feldspato que mostram bordos
crenulados e extingdo ondulante, de que processos deformacionais pouco intensos atuaram

sobre o corpo granitico.

5.1.3 Alteragdes

As rochas do Granito Desemborque foram afetadas de forma incipiente por
metassomatismo sodico e por greisenizagdo (Oliveira et al. 1987). Os greisens, no geral,
apresentam granulagdo milimétrica a submilimétrica, tons acinzentados e sdo constituidos por
quartzo, biotita verde e castanha, moscovita verde clara e branca, com zircdo, fluorita,
topazio, esfalerita e cassiterita como os principais minerais acessorios (Oliveira et al. 1987).

Além desses processos, os estudos mineralégicos em amostras de concentrados de
bateia, de corregos que cortam exclusivamente o granito, permitiram inferir, através da
identificagdo de cristais de magnetita transformados em martita, que na borda leste do corpo
houve a atuacdo de um outro processo de alteragdo hidrotermal e que corresponde a

hematitizagao.
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5.2 Geoquimica do Granito Desemborque

As treze analises quimicas de rocha total selecionadas do Granito Desemborque
(quatro delas dosadas para elementos terras raras) podem ser observadas na tabela 5.1.

A classificacdo quimica das rochas indica que as amostras do Granito Desemborque
apresentam uma pequena variagdo composicional. Os dados apontam que estas sdo acidas,
com variacdo nos teores de SiO, de 75,4% a 78,3%. Tal homogeneidade na composi¢do ¢
também evidenciada pelas concentragdes dos demais elementos maiores. O seu carater ¢
levemente peraluminoso (figura 5.6). Os teores significativos de K,O e Na,O juntamente com
o baixo conteudo de CaO, altas razdes Fe/Mg e altos conteudos de elementos tracos como Nb
e Y atestam a afinidade alcalina do granito estudado, que pode, desta maneira, ser classificado
como sendo tipo A (Whalen et al. 1987).

A figura 5.7 apresenta diagramas de variagdo para alguns dos elementos analisados. O
Fe,Ost foi escolhido como indice de diferenciagdo por propiciar melhor distribuicdo das
amostras nos graficos. Elementos tragos importantes na evolucdo de magmas de tendéncia
alcalina, tais como Zr, Y, Nb e Rb, tém suas variagdes de concentracao realcadas, mas
somente o Rb e Zr apontam uma clara correlacdo com o Fe,Ost, aumentando seus teores com

a diminui¢do deste ultimo.
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Tabela 5.1. Analises quimicas de elementos maiores (% em peso) e elementos tracos (incluindo ETR), em ppm, para amostras do Granito

Desemborque.
12A 12B GD01 GD02 JAC20A JAC20B RG-06-02 RG-06-04 RG-06-05D RG-06-07 RG-06-08 RG-06-12A RG-06-13

Sio, 76,17 7625 77,15 76,96 7827 76,84 76,45 77,24 76,50 77,90 77,16 77,10 76,12
Tio, 0,04 004 001 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,06 0,07 0,06 0,04 0,04
ALO; 12,74 12,65 13,17 1290 12,55 12,54 13,14 12,71 12,95 12,46 12,17 12,94 13,12
Fe,Ost 1,35 1,54 139 144 1,34 1,22 1,06 1,00 1,30 1,10 1,27 0,72 1,05
MnO 0,03 003 003 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02
MgO Id Id Id 1d Id Id Id Id Id Id Id 1d Id
CaO 043 045 041 039 0,29 0,37 0,41 0,07 0,49 0,03 0,30 0,45 0,46
Na,O 4,13 424 427 4,09 4,06 4,28 4,24 4,08 4,25 4,09 4,12 4,12 4,29
K,0 444 446 438 4,58 4,46 4,50 4,63 4,49 4,47 4,30 4,35 4,67 4,70
P,0Os 1d 1d 0,01 1d 1d 1d 1d 1d 1d 1d 1d 1d 1d
LOI 042 0,50 025 032 0,22 0,38 0,73 0,60 0,56 0,50 0,64 0,65 0,60
Total 99,75 100,16 101,07 100,74 101,25 100,19 100,73 100,26 100,61 100,48 100,10 100,71 100,40
Rb 434 391 416 403 318 323 520 496 479 357 392 432 447
Ba 290 298 321 276 299 315 278 255 285 277 282 269 248
Sr 1d 1d 1d 1d 1d 1d 1d 1d 1d 1d 1d 1d 1d
Nb 67 62 61 58 55 48 62 66 75 44 66 67 70
zr 104 104 117 97 130 142 144 174 187 207 240 160 174
Y 186 155 156 139 178 216 206 98 217 70 152 181 214
Ga 21 20 20 20 20 20 28 31 29 31 34 30 33
La - - 23,60 21,10 93,60 83,60 - - - - - - -
Ce - - 59,90 50,70 106,20 107,10 - - - - - - -
Pr - - 761 6,32 18,01 17,37 - - - - - - -
Nd - - 28,40 24,80 62,20 62,70 - - - - - - -
Sm - - 8,80 7,40 15,30 15,90 - - - - - - -
Eu - - 0 0 0,14 0,11 - - - - - - -
Gd - - 9,78 847 14,23 15,72 - - - - - - -
Tb - - 243 2,01 3,09 3,64 - - - - - - -
Dy - - 15,75 13,21 18,33 19,98 - - - - - - -
Ho - - 3,52 2,66 3,63 3,83 - - - - - - -
Er - - 12,19 947 11,54 11,60 - - - - - - -
Tm - - 2,06 1,64 1,87 1,90 - - - - - - -
Yb - - 1491 11,17 12,09 11,93 - - - - - - -
Lu - - 235 1,72 1,77 1,84 - - - - - - -
Total
ETR - - 191,30 160,67 362,00 357,22 - - - - - - -

1d: teores abaixo do limite de deteccdo.
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Os teores de Y sao elevados refletindo a presenca de alguma fase acessoria como
fluoretos de terras raras. A participagdo desses minerais acessorios na composi¢do modal do
granito também ¢ sugerida pelas expressivas concentracdes de elementos terras raras
particularmente nas amostras JAC20A e JAC20B, nas quais os teores de elementos terras

raras leves sdo bastante altos.

3
Metaluminoso Peraluminoso
o,
M
+ 2t
<
<
&
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PeratCalino
1 2
ALO,/(Ca0 + Na,0 + K,0)

Figura 5.6. Diagrama de Shand para o Granito Desemborque. (+) - amostras do Granito
Desemborque. Analises por FRX efetuadas na UFRJ.

Na distribuicdo de elementos terras raras para o Granito Desemborque se observa um
padrao pouco fracionado, quase horizontalizado, com forte anomalia negativa de Eu (Figura
5.8). Esse comportamento sugere um possivel controle de fases acessorias como fluoretos de
terras raras e zircdo na distribuicdo dos ETR. Pode-se interpretar que, dentro do intervalo
composicional considerado, esses minerais acessorios ndo foram submetidos a fracionamento
expressivo e, desta maneira, o teor total de ETR ndo foi muito modificado. A conspicua
anomalia negativa de Eu revela a importancia do fracionamento de feldspatos para a geragao

dessas rochas.
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Figura 5.8. Padrdo de elementos terras raras para o Granito Desemborque. Valores
normalizados pelo condrito de Boynton (1984).

Nos diagramas de discriminacdo tectonica de Pearce et al. (1984), as amostras
analisadas se situam preferencialmente no campo dos granitos intraplacas (WPG), o que esta

coerente com a composicao mineraldgica do Granito Desemborque (Fig. 5.9).
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Figura 5.9. Diagramas de discrimigdo tectonica de Pearce et al. (1984) para o Granito
Desemborque. Simbolos como na figura 5.6. WPG = granito intraplaca; ORG = granito de
cadeia-oceanica; VAG = granito de arco vulcanico; Syn-COLG = granito sin-colisional.
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6. CONSIDERACOES SOBRE OS TRABALHOS DESENVOLVIDOS E
RESULTADOS ALCANCADOS

6.1 Introducao
Este capitulo tem como objetivo principal apresentar os resultados dos trabalhos
desenvolvidos na presente dissertagdo. Para isso estruturou-se o capitulo comecando pela
parte prospectiva (prospec¢do mineral) e terminando pelas analises de quimica mineral em
MEV-EDS. Os resultados dessas analises (MEV-EDS) s3o apresentados de forma
individualizada obedecendo ao tipo de mineral (e.g. columbita, cassiterita e zircao) seguido da

sua origem (€.g. columbita proveniente do granito e do pegmatito).

6.2 Prospeccdo Mineralométrica

No total foram consideradas sessenta e sete amostras, das quais, cinqiienta e quatro
sdo concentrados de bateia de leito ativo, onze concentrados de minerais pesados de rocha sa
e dois concentrados de minerais pesados de saprolito. Dentre estes, cinqilienta e cinco pontos
foram aproveitados de campanhas prospectivas dos anos de 2003 e 2005.

Ao término das andlises em lupa binocular confeccionaram-se os mapas de
distribuicdo da columbita-tantalita, cassiterita, zircdo, fluorita e cromita. Os primeiros foram
escolhidos por serem os principais minerais de metais raros presentes na area.

A cromita também foi arrolada em virtude da sua presenca constante em toda a area
de estudo.

A stimula dos minerais acessorios, obtida apos a lavagem e concentracdo em bateia
de diversas amostras do Granito Desemborque (rocha sa, saprolitos, sedimento de leito ativo),
¢ representada por: magnetita, martita, columbita, zircdo hafnifero, zircao, pirita, molibdenita,
cassiterita, epidoto, fluorita, anfibdlio (tremolita-actinolita), biotita (comum e esverdeada),

turmalina, topazio e cromita.

6.2.1 Columbita-tantalita
A columbita-tantalita foi observada em vinte e dois pontos amostrados. Destes, nove
representam concentrados de minerais pesados de rocha sa, dez de concentrado de bateia de
sedimento de leito ativo e trés de concentrados de minerais pesados de saprolito (Fig. 6.1).
Esta ¢ geralmente encontrada como cristais prismaticos de cor cinza ago de brilho metalico e

tamanho submilimétrico, podendo, entretanto, chegar a até 1,3 mm de comprimento.



43

Mapa de distribuicdo da columbita-tantalita
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Figura 6.1. Mapa de distribuicao da columbita-tantalita na 4rea de estudo.

6.2.2 Cassiterita
A cassiterita foi observada em dezoito pontos amostrados destes, cinco sao de
concentrados de minerais pesados de rocha sa e treze de concentrado de bateia de sedimento
de leito ativo (Fig. 6.2). De modo geral, ela se apresenta em pequenos cristais com tamanhos

de até um milimetro, as vezes com formas bipiramidais ou com a caracteristica geminagao
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tipo bico de estanho e cor variando de preta (com sobretons avermelhados) ao castanho

€scuro.

Mapa de distribuicdo da cassiterita
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Figura 6.2. Mapa de distribui¢do da cassiterita na area de estudo.

6.2.3 Zircao

O zircdo hafnifero foi observado em nove pontos. Destes, sete sdo de concentrados

de minerais pesados de rocha s3, um de concentrado de bateia de sedimento de leito ativo e

um de concentrados de minerais pesados de saprolito (Fig. 6.3). O zircao raramente ultrapassa

um milimetro de comprimento, ocorre em cristais prismaticos cujas principais formas
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com as formas ligeiramente mais curtas como o que pode ser observado na figura 7.4b. As

cores dos cristais sdo variadas, destacando-se os tipos castanhos e creme claro.

Mapa de distribuicdo do zircao
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Figura 6.4. a = Imagem de Cristal de zircao hafnifero do tipo G1; b =
zircao hafnifero.

[ 12-A1;

Imagem de Cristal de

6.2.4 Fluorita
A fluorita foi observada em nove pontos. Cinco sdo de concentrados de minerais
pesados de rocha (sa e saprolito) e quatro de concentrado de bateia de sedimento de leito ativo
(Fig. 6.5). Raramente ultrapassa um milimetro de comprimento e ocorre como cristais hialinos

a arroxeados na borda ou somente hialinos.
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Mapa de distribuicdo da fluorita

g g g g g g g s g g g
=1 = =1 =1 =] =1 =] =1 =] =] =1
g 8 g g g g g g 2 g g 8
AB150W ™~ ~ P~ =400 Wi [ ~ = A850W e - = = 4800w
: 1 L 1 1 L1 1 L L L 1 1 1 1 1
g = —

7258000 5;,
RG-03-08 1{ N ¢
7256000 ~ -, \ ~hy
' G-06-07™_ b \\
RG-06-12h-e-f-g 4 '}* NN
RG-02-02 Ty N
7254000 RG-06-050A,  ARG-08-13 XX

7252000 —
2

o
7250000 —

7248000

7246000 -

7244000 —

7242000 —

s -

&

K

@
7240000 -
7238000 -

7236000 = [,

7234000 -

S.00.67

Legenda: b 2 4 x :
4 Concentrado de bateia de rocha sa

® Concentrado de bateia de sedimento de leito ativo 1:150.000

® Concentrado de bateia de saprélito

Figura 6.5. Mapa de distribui¢do da fluorita na area de estudo.

6.2.5 Cromita
A cromita foi observada em quarenta e quatro dos sessenta e sete pontos
amostrados, todos de concentrado de bateia de sedimento de leito ativo (Fig. 6.6). Esta ocorre

como cristais octaédricos com a sua cor variando de preta a cinza-escuro.
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6.3 Analises em MEV/EDS

6.3.1 Columbita-tantalita
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As analises efetuadas em cristais de columbita-tantalita foram feitas em amostras

provenientes do granito (pontos RG-06-12D e JAC20B, RG-06-12G e RG-06-02) e do

pegmatito (ponto RG-06-05A). Também foram efetuadas anélises em inclusdes deste mineral

em cristais de cassiterita e zircao provenientes do granito (pontos RG-06-12B ¢ RG-06-04) e

do pegmatito (pontos RG-06-02 ¢ RG-06-5A). Foi feita ainda uma analise em columbita-
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tantalita inclusa em columbita do pegmatito (ponto RG-06-05A). No total das analises em

graos de columbita provenientes do granito, cinco delas foram extraidas de Pereira et al.

(2007).

6.3.1a Columbita-tantalita derivada do granito

O nidbio-tantalato associado ao granito (vinte e uma analises) foi caracterizado como
uma columbita, em fun¢ao dos seus elevados teores de Nb,Os, entre 75,8% e 55,5% ¢ mais
baixos de Ta,0s, que variaram de 2,2% a 18,8% (Tabela 6.1).

Além do niodbio e do tantalo o Fe, Mn, Ti e W, estdo presentes em todas as analises. As
médias dos seus teores sao 18,2% de FeO, 6,0% de MnO, 2,1% de TiO; e 1,1% de WOs.

De forma geral, a columbita encontra-se destituida de inclusdes sélidas, ocorrendo ao
MEV ou com tom monocromatico de cinza (Fig. 6.7) ou com diversos tons de cinza. Essas
variagdes nas tonalidades de cinza correspondem a variagdes na composi¢do quimica do
cristal. As partes mais escuras observadas nas imagens sao mais niobiferas e as mais claras
mais tantaliferas. Apenas um grao de columbita mostrou zoneamento normal (Fig. 6.8).

Em dois pontos foram observados cristais de columbita com habitos
euedral/subeuedral e tamanho diminutos inclusos em grao de feldspato potassico (RG-06-02,
Fig. 6.9) e de quartzo (RG-06-12G, Fig. 6.10). A columbita da amostra RG-06-02 tem cerca
de 170um de tamanho e apresenta variagdes marcantes, fundamentalmente nas bordas
superior e inferior do cristal, facilmente observadas pelos contrastes de tons de cinza (Fig.
6.11). Nas partes mais claras o Ta,Os e o Nb,Os tiveram em média teores de 18,2% e 57,5%,
enquanto nas partes mais escuras 4,4% e 69%, respectivamente. J4 o aspecto homogéneo da
columbita (125um de tamanho) da amostra RG-06-12G indica que nao ha variagdo
composicional no cristal. O Ta,Os apresentou teores de 3,5 ¢ 3,9% e o Nb,Os de 71,2 e

72,8%.



Tabela 6.1. Andlises semiquantitativas em MEV-EDS de graos de columbita proveniente do granito.
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Amostras Pereira et al. 2007 Ji"gtz% Ponto RG-06-12D P onte ;{g'%' Ponto RG-06- 2
Analise 1 2 3 4 5 3 71 la 5a 6a Ta 1 2 1 2 3 4 5 6 7 8 Média
Nb,Os 70,8 61,1 758 750 678 63,1 689 574 579 595 587 728 712 707 696 555 697 647 594 706 693 662
Ta0s 39 142 22 22 100 33 58 45 53 40 46 35 39 51 56 188 34 113 177 25 56 65
FeO 173 158 174 178 161 156 195 275 261 263 262 17,7 186 188 188 178 11,1 116 181 11,7 115 182
MnO 42 45 35 36 39 65 45 60 57 58 66 42 45 43 48 64 110 113 48 101 99 60
Tio, 14 09 05 07 04 8 13 17 15 24 17 19 18 11 12 15 48 L1 00 51 36 2l
wo, 25 35 07 08 18 29 00 29 34 20 22 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 1,1
Total | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
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200 um

Figura 6.7. Imagem de cristais de columbita-tantalita com tons de cinza homogéneos e
destituidos de inclusdes sélidas, ponto RG-06-12D.

. é plumbita
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Figura 6.8. Imagem de cristal de columbita-tantalita com zoneamento normal.
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Figura 6.9. Imagem de cristal de columbita-tantalita com hébito euédrico inclusa em k-

feldspato, ponto RG-06-02.

10 um

Figura 6.10. Imagem de cristal de columbita-tantalita com héabito euédrico inclusa em quartzo,

ponto RG-06-12G.
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20 um

5 um

Figura 6.11. Imagem de cristal de columbita-tantalita (ponto RG-06-02) mostrando variagdes
nos tons de cinza. Partes claras Ta,Os 18,2% e o0 Nb,Os 57,5%. Partes mais escuras Ta,Os

4,4% e NbyOs 69,0%.

6.3.1b Columbita derivada do pegmatito

Nos cristais de columbita analisados os teores de Nb,Os determinados variaram entre

57,8% € 55,9% e o de Ta,0s, entre 4,3% a 5,6%.

Além do nidbio e do tantalo o Fe, Mn, Ti e o W, estdo presentes em todas as analises.

As médias dos seus teores sdo 26,6% de FeO, 5,7% de MnO, 1,5% de TiO; e 2,2% de WO;

(Tabela 6.2).

Tabela 6.2. Analises de graos de columbita derivada do pegmatito do ponto RG-06-5A.

Columbita - Grao1l - - Grao 2 - - Grao3 .
Analisel Andlise2 | Analisel Analise2 | Analisel Analise 2

Nb,Os 55,9 56,7 57,4 57,5 57,7 57,8
Ta,05 5,6 5,2 4,7 4,3 4,5 4.9
FeO 26,8 25.9 254 28,0 27,9 27,0
MnO 5,1 6,4 5,7 5,5 5,8 6,0
WO, 3,8 2,4 1,6 2,2 2,5 2,4
TiO2 1,4 1,5 1,6 1,2 1,5 1,8
Dy,0; 0,7 1,5 0,5 1,0 0,0 0,5
Yb,05 1,3 0,3 2,2 0,4 0,0 0,8
Er,03 0,0 0,1 1,8 0,1 0,9 0,0
Gd, 05 0,0 0,0 0,2 0,3 0,0 0,2
CaO 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
SnO, 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0

TOTAL 100,7 100,0 101,1 100,6 101,1 101,4
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6.3.1c Columbita-tantalita como inclusdo na cassiterita do granito

Quatro dos dez cristais de cassiterita provenientes de amostras coletadas no ponto RG-
06-12B, apresentaram inclusdes de columbita-tantalita, quase todas com aspecto homogéneo
(sem variagdes nos tons de cinza). As andlises efetuadas permitiram vislumbrar dois grupos
de inclusdes de columbita com a mesma afinidade quimica:

- inclusdes francamente niobiferas, com teores de Nb,Os entre 60,5% e 71,2% e com
teores de Ta,Os entre 4,6% e 12,3% (Tabela 6.3).

- inclusdes com teores de Nb,Os menores que 60%, (59,4% a 39,8%) e teores

significativamente mais elevados de Ta,0s (34,6% a 17%) (Tabela 6.4).

Variagdes composicionais, entre borda e nucleo do cristal s6 foram determinadas em
uma das amostras analisadas. Na parte central da inclusdo os valores de Nb,Os (64,4%) sdo

mais elevados, enquanto na borda a inclusdo teve um enriquecimento em Ta,Os de até 30,6%

(Fig. 6.12).

Tabela 6.3. Andlises semiquantitativas em MEV-EDS das inclusdes de columbita francamente
niobiferas em graos de cassiterita do granito.

Anélise 25 30 31 33 34 36 49 Meédia
Nb,Os 61,6 71,2 61,1 68,7 66,4 69 60,5 65,5
Ta,05 12,3 4,6 13,7 5,9 8,5 7,4 7,4 8,5

FeO 20,2 16,6 13,2 18,8 9,9 17,2 20,2 16,6
MnO 4,2 5,5 9 4,8 11,8 4,7 3,5 6,2

TiO, 0 0,7 1,9 1,5 2,8 1,8 1,2

SnO, 1,7 1,4 1,1 0,3 0,7 8,3 1,9
Total 100 100 100 100 100 100 100 100

Tabela 6.4. Analises semiquantitativas em MEV-EDS das inclusdes de columbita-tantalita
com teores de Nb,Os menores que 60% em graos de cassiterita do granito.

Anélise 26 27 35 39 40 46 50 Média
Nb,Os 51,6 39,8 45,1 46,7 59,4 44,9 41,7 47,0
Ta,05 21,7 34,5 30,6 28 17 30,6 31,8 27,7

FeO 12,7 10,9 9,9 11,8 18,1 9,9 18,1 13,1
MnO 9,3 10,2 12,9 13,4 4,3 12,1 32 9,3
TiO, 3,7 3,7 1 0 1,3 2,6 3,5 2,3
SnO, 1 1 0,5 0 0 0 1,7 0,6
Total 100 100 100 100 100 100 100 100
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Figura 6.12. Imagem de inclusdo de columbita-tantalita em grao de cassiterita do granito

(ponto RG-06-12B), mostrando o enriquecimento de Ta,Os do centro para as bordas da
columbita.

6.3.1d Columbita-tantalita como inclusdo em cristais de cassiterita do pegmatito
Inclusdes de columbita-tantalita foram encontradas em cristais de cassiterita
provenientes do pegmatito do ponto RG-06-02 (Fig. 6.13). As andlises indicaram uma
composi¢ao com teores médios de Nb,Os e Ta,Os de 40,4% e 30,1%, respectivamente. Teores

de 4,4% TiO,, 4,9%, FeO, 17,1% MnO e 3,0%, SnO, completam a analise (Tabela 6.5).

Figura 6.13. Imagem de inclusdo de columbita-tantalita em cassiterita do pegmatito (ponto
RG-06-02).



56

Tabela 6.5. Analises semiquantitativas em MEV-EDS das inclusdes de columbita-tantalita em
cristais de cassiterita do pegmatito.

Anélises 6 11 15 18 Meédia
Nb,Os 35,4 443 40,8 41,2 40,4
Ta,Os 34,9 24,8 30,5 30,4 30,2

FeO 21,5 13,6 14,6 18,8 17,1
MnO 1,2 9,8 6,1 2,7 5,0
TiO, 4,3 4.4 4 4,9 4.4
Sn0O, 2,6 3 4,1 2,1 3,0
Total 100 100 100 100 100

6.3.1e Columbita-tantalita inclusa em cristal de zircao do granito
No zircao proveniente do granito (Fig. 6.14) foi encontrada apenas uma inclusdao de
columbita (ponto RG-06-04). Os teores de Nb,Os e Ta,Os determinados foram de 75,5% e

1,8%, respectivamente. O FeO e MnO correspondem a 16,54% e 6,06%, respectivamente.

Figura 6.14. Imagem de inclusdo de columbita-tantalita em cristal de zircao do granito (ponto
RG-06-04).

6.3.1f Columbita como inclusao no cristal de zircao do pegmatito
No zircdo proveniente dos pegmatitos também foi encontrada apenas uma inclusdo de

columbita no ponto RG-06-5A. Os conteudos de Nb,Os e Ta,Os foram de 59,4% e 10,8%,
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respectivamente. Os 6xidos de manganés com teor de 27,86% e de ferro com teor de 1,96%

completam a composi¢ao da columbita (Fig. 6.15).

Columbita

Figura 6.15. Imagem de inclusdo de columbita-tantalita em cristal de zircio do pegmatito
(ponto RG-06-05A).

6.3.2 Zircao
Foram realizadas andalises em cristais de zircdo provenientes do granito (pontos RG-
06-04 ¢ RG-06-07) e do pegmatito (pontos RG-06-02, RG-06 ¢ RG-06-5A) bem como em

graos deste mineral incluso em cristais de cassiterita e columbita associadas ao pegmatito

(ponto RG-06-02 e RG-06-5A).

6.3.2a Zircao derivado do granito

No zircao proveniente do granito constatou-se uma diferenca marcante na composi¢ao
quimica das amostras dos pontos RG-06-04 e RG-06-07. Esses pontos estdo em posi¢cdes
diametralmente opostas em relagdo ao Granito Desemborque. O ponto RG-06-04 apresenta-se
na borda leste enquanto o ponto RG-06-07 encontra-se na borda oeste do corpo. No ponto
RG-06-07 o zircao possui composi¢ao mais complexa (Tabela 6.6), contendo 6xidos de Mn,
YDb e Th. Os conteados médios de MnO, Yb,03, HfO,, ThO, ¢ UO; foram de 4,0%, 2,0%,
3,3%, 5,4% e 2,5%, respectivamente. Ja o zircdo do ponto RG-06-04 (Tabela 6.6) apresenta
os 6xidos de Fe, Hf e U com teores médios de 0,6%, 4,7% e 0,1%, sendo, portanto mais

hafnifero do que o encontrado no ponto RG-06-07.
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Tabela 6.6. Analises semiquantitativas em MEV-EDS de graos de zircao proveniente da borda
oeste e leste do granito.

Ponto RG-06-07 Ponto RG-06-04
(Borda W) (Borda E)

Anélises 80 81 Média 84 89 93 Média
710, 57,6 51,3 54,4 61,5 61,5 70,3 64,4
SiO, 32,1 24,6 28,3 32,3 33,5 24,5 30,1
HfO, 33 34 33 4,3 4,5 5,2 477
ThO, 1,9 8,8 5,4 X X X X
MnO 1,3 6,7 4 X X X X
UO; 1,3 3,7 2,5 0 0,5 0 0,2

Yb,03 2,7 1,4 2 X X X X
FeO X X X 1,9 0 0 0,6
Total 100 100 100 100 100 100 100

x= elemento nio detectado na analise.

Os cristais de zircdo destes pontos possuem além de variagcdes nas suas composig¢oes
quimicas, um conjunto de inclusdes notadamente diferentes. No zircdo do ponto RG-06-07
observou-se apenas a biotita como inclusdo, enquanto, no do ponto RG-06-04 as inclusdes

foram mais variadas, sendo representadas por: columbita, torita, torogumita e itrofluorita.

6.3.2b Zircao derivado do pegmatito

Na composi¢do quimica do zircdo derivado do pegmatito ocorrem 6xidos de Al, Na e
Ca. Nos mesmos ¢ patente um leve enriquecimento de U e Hf em relacdo ao zircdo derivado
do granito (Tabela 6.7).

O hafnio encontra-se presente em todas as andlises atingindo um valor maximo de
18,3% de HfO, (ponto RG-06-02). Nas demais andlises o teor de HfO, foi praticamente
constante, variando de 7,4% a 9,0%. Estes valores permitiriam considerar estes cristais de
zircdo com sendo do tipo enriquecido em héfnio.

Assim como na amostra de zircdo do granito, as inclusdes soélidas contidas na amostra
do pegmatito variaram significantemente. Na do ponto RG-06-5A identificou-se a torianita ¢ a

columbita-tantalita e na do ponto RG-06-02 e 5E, a torogumita, a itrofluorita e a uraninita.
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Tabela 6.7. Analises semiquantitativas em MEV-EDS de graos de zircdo proveniente do
pegmatito.

Ponto RG-06-5A Pontos RG-06-02 e RG-06-5E
Analises 72 73 75 78 51 52 53 54 Média

71O, 48,2 57,1 53,6 41,5 41,9 44,5 43,7 47,1 47,2
Si0, 30,7 32,9 32,4 34,1 24,3 22,7 26,7 27,9 29,0
HfO, 7,6 7,4 8,9 7,7 8,8 9 7,8 8,3 8,2
FeO 0 2,3 2,1 1,4 17,2 5 1,9 1,1 3,9
ThO, 5,4 0 1,2 11,9 4,2 8,5 6,5 4,9 5,3
UO; 6 0 1,8 34 2,2 6,7 10,5 6,9 4,7
AL O3 0 0 0 0 0,9 2,3 1,8 1,6 0,8
NaO 0,8 0,2 0 0 0 0 0 0 0,1
CaO 0 0 0 0 0,4 1,3 0 0 0,2
MnO 1,3 0 0 0 0 0 1,1 2,1 0,6
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Nas imagens em MEV-BSD dos cristais de zircdao, pode-se observar que ha
variagdes nos tons de cinza registrados, os mais claros (com mais HfO,) nas proximidades das
bordas e os mais escuros (com menos HfO,) nas partes mais internas dos graos (Fig. 6.16a).

A torita representa a exsolu¢do mais freqiiente. H4, também, registros de inclusdes
de 6xido de ferro, provavelmente magnetita, além de quartzo, mica, tremolita, monazita de

Ce, uraninita, torogumita e possivelmente bastnisita (Fig. 6.16b).

.

- >
torita pr

12,6%Hf0, .

bast'héisita

Figura 6.16. a = Imagem de cristal de zircdo com as bordas mais claras mais enriquecidas em
hafnio, b = Imagem de cristal de zircdo com exsolucdes e inclusdes.
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6.3.2¢ Zircao como inclusao na cassiterita do pegmatito
Uma unica inclusdo de zircao em cassiterita proveniente do pegmatito foi identificada
no ponto RG-06-02. O zircao possui 39,9% de SiO,, 24,4% de ZrO,, 1,2% de HfO,, 3,6% de
FeO, 6,1% de ThO, e 21,7% de UOs.

6.3.2d Zircao como inclusao na columbita do pegmatito
Uma tnica inclusdo de zircao foi identificada na columbita derivada do pegmatito do
ponto RG-06-5A. Esta possui 58,2% de ZrO,, 8,2% de HfO, e 30,2% de SiO,, sendo os 3,1%
restantes ThO e FeO.

6.3.3 Cassiterita
Foram analisados cristais de cassiterita provenientes de amostras do granito (ponto

RG-06-12B) e do pegmatito (ponto RG-06-02).

6.3.3a Cassiterita derivada do granito

A cassiterita derivada do granito possui concentragdes médias de SnO, de 98,7%,
tendo um valor maximo de 99,5% e um valor minimo de 98% de SnO; (Tabela 6.8).

Na composi¢do quimica (predominante) da cassiterita das amostras do granito, além
do 6xido de estanho, s6 ocorrem 6xidos de Fe, Nb e Ta. O Nb,Os foi detectado em apenas
uma analise (analise 29 do ponto RG-06-12B) apresentando teor de 0,5%. O 6xido de Fe s6 se
faz presente apenas na analise 20 com o teor de 0,7%. O Ta,Os encontra-se presente em quase

todas as analises realizadas, com teor maximo de 2,0%, minimo de 1,0% e médio de 1,2%.

Tabela 6.8. Andlises semiquantitativas* em MEV-EDS de graos de cassiterita proveniente do
granito.

Analise 20 21 23 24 29 32 38 41 42 43 47 48 Meédia
SnO, 98,3 98,5 99,1 98,6 995 98,0 98,6 988 98,5 986 988 99,0 98,7
Ta, 05 1,0 1,5 0,9 1,4 0,0 20 1,4 1,2 1,5 1,4 1,2 1,0 1,2
Total 99,3 100,0 100,0 100,0 99,5 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 99,9

* Os oxidos de Fe e Nb devido aos baixos valores determinados ndo foram relacionados.

Os cristais de cassiterita das amostras do granito sdo, normalmente, destituidos de
inclusoes soélidas (Fig. 6.17 a,b). Quando as mesmas ocorrem, a columbita-tantalita representa

0 unico mineral determinado.
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Figura 6.17. a = Imagem de cristal de cassiterita destituido de inclusdes, b = Imagem de
cristal de cassiterita com inclusdes de columbita-tantalita.

6.3.3b Cassiterita derivada do pegmatito
Os cristais de cassiterita derivados do pegmatito possuem concentragdes médias de
SnO; de 94,1%, tendo um valor maximo de 94,9% e um valor minimo de 93,3% de SnO..
Assim como a cassiterita do granito, a cassiterita do pegmatito apresenta em sua
composi¢do quimica, além do SnO,, os 6xidos de Fe, Nb e Ta (Tabela 6.9). Todavia,
diferentemente do que ocorre nas primeiras, estes Oxidos estdo presentes nas analises
realizadas. Os teores médios de FeO, Nb,Os e Ta,Os foram de 1,2%, 2,1% e 2,5%,

respectivamente.

Tabela 6.9. Anélises semiquantitativas em MEV-EDS de graos de cassiterita proveniente do
pegmatito.

Analises 1 10 16 Média
SnO, 93,3 94,9 94,1 94,1
Ta,05 3,5 1,5 2,6 2,5
Nb,Os 2,0 2,4 2,0 2,1
FeO 1,1 1,2 1,3 1,2

Total 100,0 100,0 100,0 100,0

Na cassiterita do pegmatito as inclusdes sdo mais freqlientes e representadas pela
columbita-tantalita e zircdo (ponto RG-06-02). Em um dos cristais estudados foi observada

uma fratura preenchida por 6xido de ferro (provavelmente magnetita) (Fig. 6.18).
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Figura 6.18. Imagem de 6xido de ferro (provavelmente magnetita) preenchendo fratura em
um cristal de cassiterita do pegmatito (RG-06-02).

6.3.4 Minerais de ETR

Minerais de REE foram encontrados em amostras do granito (pontos JAC20B e RG-
06-12G), como inclusdes no zircdo do granito (pontos RG-06-04 ¢ RG-06-07) e como
inclusdes no zircao (pontos RG-06-02 ¢ RG-06-5E) e na columbita (ponto RG-06-05E) do
pegmatito. As analises realizadas permitiram identificar quatro minerais portadores de ETR:
itrofluorita, parisita de Ce, monazita de Ce e 6xido de cério.

Na lamina polida do ponto RG-06-12G a parisita de Ce ocorre como uma inclusdo
solida contida na itrofluorita. Esse tltimo mineral encontra-se, por sua vez, preenchendo uma
fratura em um cristal de quartzo (Fig. 6.19 a, b). A itrofluorita ¢ composta por F, CaO e Y;0s,
com teores médios de 30,9%, 67,6% e 1,5%, respectivamente (Tabela 6.10).

A itrofluorita também foi observada na secdo polida do granito (ponto JAC20B),
bem como inclusa em cristais de zircdo provenientes do granito e do pegmatito (Fig. 6.20).

Segundo Gaines et al. (1997), a parisita de Ce possui em sua composi¢do quimica
basica o CeO,, La,O3, F e o CaO, possuindo a formula geral Ca(Ce,La),(COs3)sF,. Nas
analises da parisita de Ce os teores médios determinados de CeO,, La,03, F e CaO, foram de
48,6%, 19,2%, 1,9% e 4,6%, respectivamente. O Nd,O; presente em todas as analises possui
um teor médio de 9,6%. Os demais 6xidos presentes, UO;, ThO, ¢ PbO somam os 5%

restantes (Tabela 6.11).
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Itrofluorita
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Figura 6.19. a = Imagem de itrofluorita preenchendo fratura no cristal de quartzo, ponto RG-
06-12G; b = Imagem de parisita de Ce inclusa em itrofluorita.

Huorita com ‘_H‘Uorita com
1,182% de Y ~ 0,101% de Y

100 um

Figura 6.20. Imagem de itrofluorita inclusa em cristal de iircéo do pegmatito, ponto RR-06-
02 e RG-06-05E.

Tabela 6.10. Andlises semiquantitativas em MEV-EDS de itrofluorita.

Ponto
Pontos 7 ¢ 4 Pontos 2 ¢ SE Ponto 12G JAC20B
Andlise 86 87 61 62 63 91 94 11 13 14 20 22 7 8 Média
CaO 69,9 653 66,67 67,30 71,10 663 649 675 674 67,1 69,0 683 785 77,5 69,0
F 29,8 32,5 31,87 31,49 2880 31,5 32,0 30,7 31,1 31,4 293 308 18,2 17,2 29,0
Y,0; 0,2 2,2 1,46 121 0,10 2,2 3,1 1,8 1,5 1,5 1,7 1,0 3,3 5,3 1,9
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
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Tabela 6.11. Andlises semiquantitativas em MEV-EDS de parisita de Ce.

RG-06-12G JAC20B
Analise 3 6 4 7 6 Média
CeO, 49,8 52,9 445 47,0 48,7 48,6
La,O; 17,1 17,7 18,5 16,6 25,9 19,2
F 9,2 9,7 21,6 22,8 6,2 13,9
Nd,O; 10,5 6,8 11,8 9,7 9,0 9,6
CaO 6,5 6,8 3,6 3,9 2,0 4,6
ThO, 3,2 4,1 0,0 0,0- 8,2 3,9
UO; 1,5 2,1 0,0 0,0 0,0 0,7
PbO 2,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0.4
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

A monazita contendo cério foi identificada somente na ldmina polida do granito do

ponto RG-06-12G, ocorrendo como uma inclusdo na itrofluorita. Foram realizadas cinco

analises em trés graos. Esta possui em sua composicao quimica CeO,, P,Os, Nd,O3, La,0s,
ThO, e UOs (Tabela 6.12).

O oxido de cério apresenta-se como principal elemento terras raras com teor médio de

41%. O P,0s ocorre com teor médio de 34%. A monazita de Ce ocorre inclusa em graos de

itrofluorita, apresentando héabito anedral e tamanho entre 10 e 30um (Fig. 6.21).

Tabela 6.12. Analises semiquantitativas em MEV-EDS de graos de monazita de Ce.

Anélise 5,8¢e10 17 19 Meédia
CeO, 42,8 38,0 38,7 39,8
P,0; 334 38,8 31,2 34,5
Nd, O3 11,6 10,8 22,4 14,9
La,0; 9,9 9,1 59 8,3
ThO, 1,9 2.4 1,6 2,0
UO; 0,4 0,9 0,2 0,5
Total 100 100 100 100

Na secdo polida de cristais de columbita provenientes do pegmatito (ponto RG-06-

05E), foi observado que o 6xido de Ce também encontra-se preenchendo uma fratura (Fig.

6.22).
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200X 50 um

Figura 6.21. Imagem de monazita de Ce inclusa em itrofluorita, ponto RG-06-12G.

Oxido de Ce

s

Colubita

Figura 6.22. Imagem de 6xido de cério preenchendo fratura na columbita proveniente do

pegmatito.

6.3.6 Minerais de The U
Os minerais de Th e U s6 foram identificados preenchendo fraturas e na forma de
inclusdes solidas e exsolugdes. A primeira restringe-se ao preenchimento de fraturas nos graos
de zircdo do pegmatito (pontos RG-06-02 e 5E). De forma mais abundante, as inclusdes
aparecem nos cristais de zircao do pegmatito (pontos RG-06-02, SA e 5E) e do granito

(pontos RG-06-04, 07 e 12G).
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Os principais minerais de Th e U reconhecidos foram: torita, torianita, torogumita,
uraninita e um mineral de Th e U com Pb.

A composicao quimica da torita que ocorre inclusa nos cristais de zircdo do granito
(pontos RG-06-04 e 07), apresenta teores de 15,6 % de SiO,, 47,9% de ThO; e 36,4% UO;.

A torianita ocorre inclusa somente em um cristal de zircio do pegmatito (ponto RG-
06-5A). A borda do cristal encontra-se enriquecida em U e Ta e empobrecida em Th, em
relacdo a parte central do mesmo (Tabela 6.13). Os teores de ThO, e UO3; na zona mais
interna do cristal foram de 88,2% e de 10,8%, respectivamente. J4 na borda os teores de ThO,
e UO; foram de 74,1% e 24,2. O enriquecimento em Ta na borda do grao em relagdo ao seu
nucleo, foi de 1,7% de Ta,0s. Esta variagdo composicional resultou no registro de diferentes
tons de cinza no cristal (Fig. 6.23), mais escuro (mais UO3, menos ThO, e com Ta,03) e mais

claro (menos UOj; ¢ mais ThO; e com PbO).

Tabela 6.13. Analises semiquantitativas em MEV-EDS das inclusdes de torianita em cristal de
zircao do pegmatito.

Analise 76 77
ThO, 88,2 74,1
UO; 10,8 242
PbO 1,0 0,0
Ta,05 0,0 1,7
Total 100,0 100,0

100 um 50 um

Figura 6.23. Imagem de torianita inclusa em zircao do pegmatito, ponto RG-06-05A. A figura
mostra o enriquecimento em Ta na borda do grao em relag@o ao seu nucleo.
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A uraninita ocorre inclusa somente em cristais de zircdo do pegmatito (pontos RG-06-
02 e RG-06-5A). Além do UO; com um teor de 90,5%, a uraninita possui em sua composicao,
oxidos de Fe e Pb com teores de 2,0% e 7,5%.

A torogumita ocorre sempre inclusa nos cristais de zircdo, seja este derivado do
pegmatito (pontos RG-06-02 ¢ RG-06-5E), seja derivado do granito (pontos RG-06-04 ¢ RG-
06-07). Isto se justifica por a torogumita pertencer ao grupo do zircdo (Gaines et al. 1997),

tendo em sua formula dois elementos basicos, Th e Si.

As quatro andlises realizadas mostram teores médios de SiO,, ThO; e UO; de 12,9%,

46,1%, 20,1%, respectivamente (Tabela 6.14).

Tabela 6.14. Analises semiquantitativas em MEV-EDS de torogumita.

Analise 55 56 57 82 Meédia
ThO, 449 30,3 53,9 55,2 46,1
U0, 23,7 12,4 23,8 20,5 20,1
SiO, 13,6 17,2 12,1 8.8 12,9
FeO 8.8 20,7 4,7 9,1 10,8
710, 7,0 14,6 2,8 52 7,4
PbO 1,6 2,1 1,9 1,2 1,7

Al20; 0,4 2,7 0,0 0,0 0,8
CaO 0,0 0,0 0,7 0,0 0,2

Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
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7. DISCUSSAO

7.1 Discusséo dos resultados

Segundo Dostal & Chatterjee (2000), o nidbio e o tantalo sdo dois high-field-strength
elements (HFSE) que tem valéncia (+5) e raio idnico similar. Conseqiientemente, eles tém um
comportamento geoquimico muito parecido durante vérios processos geoldgicos e a razao
Nb/Ta ¢ considerada bastante constante em muitos sistemas geologicos. Para Belkasmi et al.
(2000), os minerais do grupo da columbita t€m uma férmula geral AB,Os onde o A pode ser
ocupado pelo (Mn, Fe) e o B principalmente pelo (Nb, Ta), hospedando também em menor
proporg¢ao o Ti, W, Sn e Sc.

No Granito Desemborque o niobio-tantalato presente apresenta teores de Nb,Os
(66,2% em peso) expressivamente superiores aos teores de Ta,Os (6,5% em peso) e, portanto,
pode ser classificado como uma columbita. Isto pode se dar devido a maior disponibilidade de
nidbio no sistema que gerou o Granito Desemborque em detrimento do tantalo.

Por si s0, a presenga da columbita como um dos minerais constituintes do granito ja
apontaria para uma maior disponibilidade do niébio no magma que gerou o Granito
Desemborque. Comparativamente aos demais granitos da Suite Intrusiva Serra do Mar - a
excecdo dos granitos Alto Turvo, Mandira e Serra Alta - verifica-se que ¢ nitido o
enriquecimento de Nb do Granito Desemborque em relagdo aos demais corpos (Tabela 7.1).
Estendendo-se essa comparagdo em relagdo a alguns granitos a metais raros verifica-se que o
Granito Desemborque apresenta concentracdes de Nb superiores a diversos granitos
mineralizados em metais raros (Tabela 7.2), como o Pluton Nova Scotia (Canadd) (Dostal &
Chatterjee 2000), Batolito Khao Kata Khwam (Thailandia) (Pollard et al. 1995) e Granito
Ychun (China) (Schwartz 1992).



Tabela 7.1. Teor de Nb em granito da Suite Intrusiva Serra do Mar.
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Granito N° de anélises Nb (ppm)
Alto turvo* Alcalino/Calcioalcalino 1 82
Granito Desemborque Alcalino 13 61,061(44-75)
Serra Alta* Alcalino 1 46
Corupa* Alcalino/Peralcalino 6 20,33 (12-26)
Mandira* Alcalino/Peralcalino 3 30 (10-58)
Subida* Alcalino 5 27 (21-40)
Serra do Paratit* Alcalino 1 20
Ilha do Cardoso* ---- 1 20
Serra da Igreja* Alcalino 1 <20
Morro Redondo* Alcalino 3 10,33 (5-21)
Dona Francisca* Alcalino 1 5
Pirai* Alcalino 1 5
Agudos* Alcalino 4 3,25 (5-8)
Anhangava* Alcalino 1 1d
Graciosa* Alcalino 1 1d
Marumbi* Alcalino 1 1d
1d. Abaixo do limite de detecgdo. Fonte: *Kaul et al. (1984).
Tabela 7.2. Teores de Nb e Ta em granitos mineralizados a metais raros.
N°de
Granito Litologia analise Nb (ppm) Ta (ppm)
s
, . . Leucomonzogranito 1 10,29 1,04
Platon N t *1 2 2
{iton Nova Scotia (Canadd) Leucogranito 1 9,17 1,19
Batolito Khao Kata Khwam - .
(Thailandia) *2 Biotita Granito 18 30,94 (23-45) -
Granito duas-micas 5 43 (32-48) 22 (12-29)
Granito Ychun (China) *3 Muscovita Granito 4 59 (53-66) 55 (44-65)
Lepidolita Granito 6 62 (56-68) 183 (168-219)
Granito Beauvoir (Franca) *4 Topizio-lepidolita | =g | (6 ¢27.158) | 103,04 (27-425)
albita granito
Granito Madeira (Brasil, Pitinga) *5 | Albita Granito 10 1o ;50‘(‘;;80' 155,80 (104-283)
Granito Agua Boa (Brasil, Pitinga) *5 Biotita Granito 8 74,75 (61-89) 7,5 (5-10)
Granito Desemborque Biotita sienogranito 13 61,61(44-75)

Fonte: *1- Dostal & Chatterjee (2000), *2- Pollard et al. (1995), *3- Schwartz (1992), *4-
Cuney et al. (1992), *5- Marine et al (2005).

Rucheng et al. (2000), indica que em rochas alcalinas (e.g. carbonatitos, sienitos e

alcali granitos) os minerais do grupo da columbita sdo freqiientemente ferrocolumbitas. Isso

de fato ocorre na facies a biotita do Granito Suzhou, na China que possui a ferrocolumbita

como o principal representante dos minerais do grupo da columbita (Wang et al. 1997).

A ferrocolumbita ¢ definida através das razdes ionicas Ta/(Ta+Nb) e Mn/(Mn+Fe),

calculo so6 possivel de se estabelecer através da obtencdo dos teores por andlise em

microssonda eletronica. Porém, de acordo com Gaines et al. (1997), columbitas com teores de
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FeO acima de 21,28% podem ser classificadas como ferrocolumbitas. Com isso, verifica-se
que, adotando-se esse critério, os cristais de columbita provenientes do Granito Desemborque
(ponto RG-06-12D) e do pegmatito com teores de FeO acima de 21,28% podem ser
caracterizadas como ferrocolumbita (vide tabela 6.1).

Com relagdo ao carater magmatico ou hidrotermal da columbita encontrada no Granito
Desemborque verifica-se que, no geral, minerais acessorios com formas relativamente
euedrais sdo formados normalmente nos estigios magmatico iniciais, enquanto que,
agregados policristalinos de minerais acessérios indicam uma formacdo em um estagio
envolvendo a presenca de fluidos (Rucheng et al. 2000). No corpo em questdo, a columbita
ocorre com habito euédrico, tamanho diminuto (aproximadamente 170um e 125um) e inclusa
em minerais magmaticos, como cristais de feldspato potassico (ponto RG-06-02) e de quartzo
(ponto RG-06-12G) (Fig. 7.1a,b) fato que leva a crer que todos esses minerais formaram-se no

estagio inicial da cristalizagdo magmatica.

K-felds

20,0kV 775X 10 um [20.0kV 100X 100 um

Figura 7.1. a= Imagem de cristal de columbita inclusa em quartzo (ponto RG-06-12G); b=
Imagem de cristal de columbita inclusa em k-feldspato (ponto RG-06-02).

Cristais de columbita inclusos em minerais de origem magmatica sdo comumente
encontrados em exemplos mundiais de granitos a metais raros. Segundo Cuney et al. (1992),
no Granito Beauvoir (Franga), a columbita ocorre inclusa na lepidolita, apatita e no nticleo do
topdzio com um tamanho de 10 a 20 pm, assim, indicando um estagio inicial da cristalizag¢ao

magmatica. No Granito Suzhou (China), a columbita ocorre inclusa na biotita.
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A columbita constitui um sistema de quatro componentes em que o zoneamento
quimico ¢ freqiientemente observado e ocorre principalmente devido a substituicdes
isovalentes de (Nb«Ta) e (Fee»Mn). Lahti (1987) definiu, nesse mineral, padroes de
zoneamento do tipo normal e reverso. O zoneamento ¢ normal se nos cristais a razdo Ta/Nb
decresce e a razdo Mn/Fe decresce do nucleo para a borda do cristal. No caso oposto, o
zoneamento ¢ reverso. Em adi¢do, Belkasmi et al. (2000), argumenta que o zoneamento em
cristais de columbita-tantalita apresenta-se periodicamente com pequenas oscilagoes.

No Granito Desemborque as imagens de elétrons retroespalhados da columbita
derivada do granito, apresentam-se com tons de cinza homogéneos (Vide fig. 6.7), indicando
uma composicao quimica estavel. Somente um grao apresentou zoneamento (Vide fig. 6.8).

Belkasmi et al. (2000), propdem que o emplacement de sucessivos pulsos magmaticos
causariam um forte enriquecimento da razdo Ta/(Ta+Nb) com moderada variagdo da razao
Mn/(Mn+Fe) durante o crescimento dos cristais zonados. Desse modo, a quase auséncia de
cristais zonados de columbita no Granito Desemborque, sugere que o corpo granitico
desenvolveu-se através de um tinico pulso magmatico.

No Granito Desemborque a columbita ocorre associada ao granito, ao pegmatito e
como inclusdo em cristais de cassiterita e zircdo provenientes tanto do granito quanto dos
pegmatitos que cortam esse corpo.

Na tabela 7.2 pode-se observar que normalmente o teor de Nb excede o teor de Ta, s6
sendo ultrapassado nas fases finais da cristalizagdo magmatica, quando o magma ¢
extremamente enriquecido em elementos volateis. Como exemplo, pode-se citar as facies
albita granito dos granitos Madeira (Brasil) e Beauvoir (Franga) onde tal fato ocorre.

Isso particularmente ndo se reflete nos resultados de quimica mineral aqui
apresentados (Tabela 7.3), pois, os valores de Nb e Ta sdo equivalentes tanto na columbita

derivada do granito quanto na do pegmatito.

Tabela 7.3. Composi¢ao média da columbita proveniente do granito e do pegmatito.

) Proveniente
Proveniente
do
do granito )
pegmatito

Nb,Os 66,2 57,2
TaZO 5 6,5 4’9

FeO 18,2 26,8
MnO 6,0 5,8
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Assim como o Nb e o Ta, Dostal & Chatterjee (2000) apresentam o zirconio € o hafnio
como dois high-field-strength elements (HFSE) que tem valéncia (+4) e raio i6nico similar.
Conseqiientemente, estes dois elementos também possuem uma razao relativamente constante
na maioria dos sistemas geologicos.

No Granito Desemborque o zircdo aparece associado ao granito, ao pegmatito e
incluso na cassiterita ¢ na columbita provenientes do pegmatito. A tabela 7.4 mostra os

valores médios dos teores de ZrO,, Si0,, HfO,, ThO, e UO3 do zircdo.

Tabela 7.4. Composi¢ao média do zircao.

Proveniente Inclusdo em Inclusdo em
Proveniente
do cassiterita columbita
do granito

pegmatito do pegmatito | do pegmatito
710, 59,4 47,1 24.4 58,2
Si02 29,2 29,1 39,9 30,2
HfO, 4.0 9,3 1,2 8,2
ThO, 5,4 4.8 6,1 1,0
U0, 1,4 4.4 21,7 0,3

Segundo Wang et al. 2000, os grdos de zircdo de granitos tipo-I sdo pobres em
elementos tracos (HfO, <2 %, UO, + ThO, + Y,03 <1%), contudo cristais de zircdo de
granitos tipo-A sdo ricos em Hf, U, Th e Y. Wang et al. 2000, afirmam ainda que a
concentracdo de Hf nos graos de zircao ¢ variavel e depende do grau de evolucao do magma
original. A concentracdo média de Hf nos grdos de zircdo das rochas da suite Tipo-I de
Laoshan ¢ 1,43%. O zircao das rochas tipo-A ¢ mais enriquecido em Hf, e contém, em média,
2,92 % de HfO,. Para Rucheng et al. 2000, o zircdo com Hf-Th-U-Y representa um dos mais
importantes minerais acessorios da facies primaria (HfO,, ThO,, UO, ¢ YO, com 7,01%,
4,27%, 1,26% e 2,94%, respectivamente) enquanto o zircdo da facies tardia se torna pobre em
Th e U, entretanto mais enriquecido em Hf (valor méximo de 12,37% de HfO,).

No Granito Desemborque o zircdo derivado do granito apresenta em média 4,0 % de
HfO,, 5,4% de ThO; e 1,35% de UO,. Com esse valor de Hf, pode-se considerar o zircao
proveniente do Granito Desemborque (granito) como um zircao rico em hafnio. O elemento Y
ndo foi detectado nas andlises realizadas. Estes resultados indicam que o Granito
Desemborque ¢ um granito do tipo-A mais evoluido em relacdo ao magma original.

Wang et al. (1996) e Rucheng et. al. (2000), citam que as bordas do zircdo sdo

geralmente mais enriquecidas em Hf em relagdao ao nucleo do cristal. Com relagdo aos cristais
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de zircao provenientes do Granito Desemborque, somente em um deles foram observadas, nas
imagens geradas em MEV-BSD, variagdes nos tons de cinza registrados, que sdo mais claros
(com mais HfO,) nas proximidades das bordas e mais escuros (com menos HfO,) nas partes
mais internas dos graos (vide fig. 6.16a).

A falta de inclusdes de zircdo em minerais magmaticos (inclusive na columbita) do
granito corrobora a idéia de que esse mineral cristalizou preferencialmente em uma fase tardia
da cristalizagdo magmatica do Pluton Desemboque. O fato das inclusdes de columbita
hospedadas no zircdo apresentarem caracteristicas composicionais semelhantes as registradas
para a columbita do granito (Tabela 7.5), refor¢a a idéia de que o zircdo cristalizou de fato
durante o estagio magmatico tardio sofrendo, posteriormente, os efeitos dos processos
hidrotermais manifestado pelo enriquecimento em hafnio. Alids, a maior concentragdo de Hf e
a grande variedade de inclusdes de minerais hidrotermais (particularmente os dos elementos
terras raras) no zircao do ponto RG-06-04, ou seja, da borda leste do pluton sugerem que esta
porcao do pluton possa ter sofrido com mais intensidade os efeitos de processos hidrotermais.

De acordo com Huang et al. (2002) um zircdo que apresenta freqiientemente um
nucleo poroso e bordas intactas, sugere que o nucleo represente um cristal relicto e que a
borda cresceu durante a cristalizacdo do magma granitico. Tal fei¢ao também foi registrada no
Granito Desemborque onde o zircao (do granito) apresenta-se com forma euedral a subeuedral
e com nucleo poroso preenchido por inclusdes de biotita, itrofluorita, torita, torianita,

torogumita e columbita (Vide Fig. 6.16b).

Tabela 7.5. Composi¢ao da columbita proveniente do granito e inclusa em zircao do granito.

Proveniente Inclusdo em zircdo
do granito do granito
Nb,Os 66,2 75,5
Ta,05 6,5 1,8
FeO 18,2 16,5
MnO 6,0 6,1

Assim como o Nb, Ta, Zr e Hf, o Sn por sua estreita afinidade também pode ser
considerado como um metal raro, ocorrendo associado aos elementos citados na maioria dos
granitos mineralizados a metais raros mundiais.

No Granito Desemborque a cassiterita ocorre associada ao granito (ponto RG-06-12B)

e ao pegmatito (ponto RG-06-02). A cassiterita proveniente do granito apresenta em média
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um teor de 98,7% de SnO; e 1,2% de Ta,Os ndo sendo o Nb,Os detectado nas analises
realizadas.

Com relagdo a etapa em que se deu a cristaliza¢do da cassiterita, pode-se indicar que a
sua composi¢do quimica, a auséncia de inclusdes de cassiterita em minerais magmaticos
modais ou acessorios (e.g. columbita e zircao) do granito e a sua presenga restrita nesse corpo
rochoso (em bolsdes) apontam que ela encontra-se associada as tltimas fases de cristalizacao
magmatica em estagio pés-magmatico (hidrotermal).

Uma outra evidéncia que também parece indicar para uma origem mais tardia
(hidrotermal) da cassiterita do granito seria o fato dela incluir cristais correspondentes aos
membros finais (mais tardios) do grupo da columbita. De acordo com Povarennykh et al.
(1990), os membros finais desse grupo da columbita sdo enriquecidos em Ta,Os e MnO. A
composi¢ao quimica dessas inclusdes (ponto RG-06-12B) onde se registrou um baixo teor de
Nb,Os (47,3%) e o enriquecimento em Ta,0s (27,5%) e MnO (9,6%) apontam para isso.

A presenca de cristais encurvados ou falhados-e-soldados de columbita (Fig. 7.2 a,b)
associada a cristais de quartzo (e feldspato) com bordos serrilhados e extingdo ondulante,
seriam uma evidéncia da atuacdo de esforcos deformacionais poucos intensos que atuaram em
um estagio pos-cristalizacdo magmatica. Nao ha, entretanto, evidéncia desse processo de
deformacao ter atuado sobre a cassiterita (cristais sem extingdo ondulante). Portanto, acredita-
se que tenham ocorrido episodios diferenciados para a formacdo desses dois minerais
econdmicos associados ao granito. Desta forma acredita-se que, dos minerais econdmicos
intrinsecamente relacionados ao granito, a columbita tenha, provavelmente, origem

magmatica € que minerais como a cassiterita possam ter sido gerados, posteriormente, em

estagio poés-magmatico (hidrotermal).

Figura 7.2. a = Imagem de cristal de columbita falhado-e-soldado b = Imagem de cristal de
columbita encurvado.
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A cassiterita proveniente do pegmatito apresenta em média um teor de 94,1% de SnO,,
2,5% de Tay0s, 2,1% de Nb,Os e 1,2% de FeO. Ela apresentou uma diminui¢ao do teor de
SnO, em relagdo a cassiterita proveniente do granito, (de 98,7% para 94,1%), juntamente com
o aumento do teor de Ta,Os (de 1,2% para 2,5%) e o surgimento do Nb,Os na composi¢do da
cassiterita com teor de 2,1%.

O enriquecimento em Ta na cassiterita do pegmatito ¢ uma tendéncia natural em
virtude do elemento ficar disponibilizado nas fases finais de cristalizagdo, sendo carreado pelo
liquido que gera os pegmatitos, conforme evidenciado por Belkasmi et al. (2000).

Esse maior enriquecimento em Ta,Os também se manifesta nas inclusdes de
columbita-tantalita hospedadas na cassiterita proveniente do pegmatito (ponto RG-06-02),
atingindo em média 30,2% (40,4% em média de Nb,Os).

A Tabela 7.6 mostra os valores médios dos teores de SnO,, Ta,Os, Nb,Os € FeO,, da

cassiterita em % peso.

Tabela 7.6. Composi¢ao média da cassiterita proveniente do granito e do pegmatito.

Proveniente Proveniente

do granito do pegmatito

SnO, 98,7 94,1
Ta,0;s 1,2 2,5
Nb,Os 0,0 2,1
FeO 0,0 12

No Granito Desemborque os minerais de ETR (itrofluorita, parisita de Ce, monazita de
Ce e 6xido de cério) aparecem de quatro maneiras: associado ao granito; como inclusdes no
zircdo do granito; como inclusdes no zircao e na columbita do pegmatito.

A associa¢do de minerais exdticos de ETR esta relacionada a atividade hidrotermal,
sugerindo que durante os ultimos estagios de cristalizacgdo do magma tipo-A, fluidos
enriquecidos F, CO; ¢ PO4 foram ativos (Wang et al. 1996). No caso do Granito
Desemborque, isso pode ser evidenciado pela forma com que esses minerais se apresentam:
pelo seu habito anédrico, preenchendo fraturas nos cristais e como inclusdes hospedadas neles
mesmos.

No Granito Desemborque a itrofluorita ocorre como inclusdo no zircao do pegmatito e
preenchendo uma fratura no grao de quartzo no ponto RG-06-12G (vide fig 7.19a). No ponto
RG-06-5A o 6xido de Ce também preenche uma fratura em um grao de columbita proveniente
do pegmatito (vide fig. 6.22). A monazita de Ce também foi identificada somente na lamina

polida do granito do ponto RG-06-12G, ocorrendo sob a forma de inclusdo na itrofluorita.
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Esta possui em sua composicao quimica CeO,, P,Os, Nd,0O3, La;Os3, ThO, e UO;. O hébito
anédrico da monazita também aponta para a origem hidrotermal deste mineral.

A itrofluorita possui em média 29,0% de F, 69,0% de CaO e 1,9% de Y,0:s.

A parisita de Ce ¢ composta por CeO,, La,03, F e o CaO, com teores médios de
48,6%, 19,2%, 1,9% e 4,6% respectivamente. O Nd,Os possui um teor médio de 9,6%. Os
UOs3, ThO; e PbO somam 5% restantes. Parisita de Ce ocorre inclusa na itrofluorita no ponto
RG-06-12G (vide fig. 6.21).

Os minerais de Th e U (torita, torianita, torogumita e uraninita) aparecem no Granito
Desemborque como inclusdes e preenchendo fraturas no zircao do granito e como inclusdes
no zircao do pegmatito.

As inclusdes dos minerais de Th e U preferencialmente em cristais de zircao, seja
este proveniente do granito, seja proveniente do pegmatito se justifica devido a afinidade
quimica entre o Zr e esses elementos. No zircdo proveniente do pegmatito observou-se um
enriquecimento em Hf, Th e U. Os teores médios das analises foram de 9,3% de HfO,, 4,8%
de ThO, € 4,4% de UQs.

Conforme ja mencionado, o Granito Desemborque apresenta teores de torio acima
de 16 ppm (Vasconcelos et al. 1999). Dessa forma, esses minerais (torita, torianita e
torogumita), além dos teores mais elevados de tério determinados na composi¢do do zircao
devem ser os responsaveis pela anomalia gamaespectrométrica determinada neste corpo.

Segundo Pollard (1995), os depositos hospedados em granitos encontram-se em
corpos colocados em niveis crustais relativamente rasos (<4km). Cuney et al. (1992), através
do estudo de inclusdes fluidas do Granito Beauvoir indicaram uma profundidade de
emplacement de aproximadamente 3 km para este corpo. Para Raimboult et al. (1995), foi
essa profundidade de colocacdo do Granito Beauvoir, em torno de trés quilometros, que
restringiu a presenca de mineralizagdes apicais (greisens) e periféricas (fildes) associados a
esse corpo. Nessa profundidade ja haveria uma limitacdo para o desenvolvimento do
fraturamento hidraulico o que, conseqiientemente, impediria a plena circulagdo dos fluidos
hidrotermais, dificultando a forma¢ao das zonas mineralizadas.

Para Oliveira et al. (1987), a mineralizagdo que ocorre associada ao Granito
Desemborque seria disseminada e na forma de zonas greisenizadas e albitizadas bem restritas.
Como visto acima, pode-se considerar a auséncia ou limitacdo do fraturamento hidraulico
como uma das causas para o Granito Desemborque ndo apresentar concentragdes
significativas de Nb-Hf-Sn. Analogamente, portanto, também seria licito considerar uma

profundidade de posicionamento semelhante a do Granito Beauvoir para o Granito
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Desemborque. Caracterizou-se ainda, a presenga da textura granofirica do tipo franja radial
por cristais de feldspato bordejados por intercrescimento de quartzo e feldspato alcalino,
apontando para um nivel crustal raso (subvulcanico?) para o posicionamento do Granito
Desemborque.

Em adi¢do, a quase total auséncia de concentracdes minerais economicas associadas
ao Granito Desemborque poderia ser também imputada ao carater anidrico do magma (tipo-
A) que, por si s0, ndo teria condi¢des de disponibilizar, em um volume adequado, os fluidos
necessarios para, em um estagio pos-magmatico, favorecer os processos de alteragdes
hidrotermais capazes de propiciar a formacao de depdsitos minerais.

Para Denisenko & Dukhovskiy (1980) dentro de plitons graniticos a mineralizagao em
metais raros geralmente ocorre por volta de 200 a 400 metros das zonas apicais.

Martins et al. (2004), estudando o Granito Serra do Parati, corpo granitico que
compde a Suite Serra do Mar e proéximo ao Granito Desemborque, indicaram um nivel de
erosao avangado, no corpo em questao, de cerca de 150 a 180 metros. Pela proximidade entre
0s corpos, pode-se imputar um nivel erosivo equivalente para o Granito Desemborque.

Entretanto, essa hipotese da remogdo erosiva da zona de clpula para explicar a
possivel auséncia de concentragdes minerais econdomicas - conforme sugerido por diversos
autores para este e outros corpos semelhantes encontrados na regido do Vale do Ribeira
(Oliveira et al. 1987, Boin et al. 1982, Martins et al. 2004) - ndo se coaduna com os
resultados encontrados nas diversas amostras de concentrados de bateia coletadas no cerne do
corpo granitico, aonde a constante presenca da cromita indicaria a preservacao de restos de

teto da rocha encaixante (ortognaisses com boudins de rochas ultrabasicas).

7.2. Minerais de metais raros e suas relagdes com o Granito Desemborque

Através da quimica mineral por MEV-EDS dos principais minerais a metais raros
encontrados associados ao Granito Desemborque foi possivel discriminar duas fases
evolutivas; uma francamente magmatica (granitica e pegmatitica) e uma fase hidrotermal.

A columbita ¢ nitidamente gerada na fase magmatica sendo que na subfase granitica
ela tem presenca ubiqua e carater disseminado (Figura 8.3). O zircdo, por sua vez, ocorre na
fase magmatica, sendo que na subfase granitica ele teria um carater mais tardio. Na fase
hidrotermal, ¢ que se desenrolariam os processos de enriquecimento em Hf desse mineral.

A cassiterita tem a sua formagdo na fase magmatica (pegmatitica) e na a fase

hidrotermal.
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Os minerais de ETR e boa parte dos minerais radioativos tem a sua formagao restrita a

fase hidrotermal.

GRANITICA PEGMATITICA HIDROTERMAL

Columbita

Zircao

Cassiterita

Itrofluorita

Parasita de (Ce)

Monazita de (Ce)
Oxido de (Ce)

Figura. 7.3. Evolugdo paragenética dos minerais em metais raros do Granito Desemborque.

7.3 Enquadramento do Granito Desemborque nos modelos correntes

No presente item, em funcdo dos dados obtidos para a elaboracdo da presente
dissertagdo, procurar-se-a classificar o Granito Desemborque dentro de um dos modelos de
plutonitos mineralizados a metais raros disponiveis na literatura internacional.

Com restricdes em termos de modelo, o Granito Desemborque poderia se aproximar
daquele dos granitos peralcalinos mineralizados a metais raros que formam depositos ou
ocorréncias de niobio, zirconio e terras raras, com um grande conteudo de lantanideos pesados
e itrio (Kovalenko & Yarmolyuk 1995).

Os sendes, a esse enquadramento prendem-se ao fato de que o Granito Desemborque
apesar das caracteristicas de granitos do tipo alcalino ¢ um tipo peraluminoso e nao,
peralcalino como o desejado. Além disso, apesar das andlises quimicas das amostras do
granito indicarem certo enriquecimento em Y (até 217 ppm) e de terem sido determinados
alguns minerais contendo esse elemento nas suas composi¢des, cabe mencionar que o mineral
de itrio mais comum, o xenotimio, € um dos principais minerais que contém elementos terras
raras, a monazita, s6 foram registrados como tragos nos concentrados de bateia efetuados nos
sedimentos retirados das drenagens da area. Os potenciais minerais de Y e ETR registrados no
Granito Desemborque ocorrem, particularmente, como inclusdes minerais (poucas)

hospedadas nos graos de cassiterita (itriocolumbita) e na forma de itrofluorita.
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8. CONCLUSAO

O Granito Desemborque foi individualizado e tratado como um corpo a parte em fungado
de algumas caracteristicas muito proprias: por ser um corpo a columbita; por apresentar uma
feicdo circular; pela sua assinatura aerogamaespectrométrica distinta; pelos diferentes estados
de oxidagdo em que se encontram os corpos (Desemborque, reduzido e Azeite, oxidado); e
pelos padrdes de alinhamentos topogréficos, estruturais e de drenagem diferenciados.

As amostras do Granito Desemborque apresentam quimicamente pequena variagao
composicional. Corresponde a um granito tipo A, alcalino, com carater peraluminoso.
Tectonicamente corresponde a um granito intraplaca.

A stimula dos minerais acessorios do Granito Desemborque ¢ representada por:
magnetita, martita, columbita, zircao haftnifero, zircao, pirita, molibdenita, cassiterita, fluorita,
anfibolio (tremolita-actinolita), biotita (comum e esverdeada), turmalina e topazio. Os
minerais de elementos raros sdo representados pela columbita, zircao rico em Hf, cassiterita e
minerais de ETR.

Foram caracterizadas duas fases de formagdo dos minerais de elementos raros: uma
magmatica (granitica e pegmatitica) e outra hidrotermal.

O habito euédrico/subédrico, tamanho diminuto (170 pm e 125 pm) e por estar
inclusa em minerais magmaticos (quartzo e feldspato) apontam para a formagdo da columbita
no estagio inicial da cristalizagdo magmatica.

A falta de inclusdes de zircdo nos minerais magmaticos (inclusive na columbita)
corrobora a idéia de que esse mineral cristalizou preferencialmente em uma etapa tardia. As
evidéncias para a sua formacdo também na fase hidrotermal sdo relacionadas ao seu
enriquecimento em Hf e na presenca de uma grande variedade de inclusdes de minerais
hidrotermais (particularmente os dos elementos terras raras).

A auséncia de inclusdes de cassiterita em minerais magmaticos modais ou acessorios
(columbita, zircdo) do granito e a sua presenca restrita a certas por¢gdes do Granito
Desemborque apontam para a sua formacao nas ultimas fases da cristalizagdo, ja em um
estagio pés-magmatico (hidrotermal).

A origem hidrotermal da cassiterita associada ao granito seria evidenciada pelo fato
dela incluir cristais correspondentes aos membros finais (mais tardios) do grupo da columbita.

A fase hidrotermal ¢ a responsavel pela formacao de uma associagdo de minerais

exoticos de REE como: itrofluorita, parisita de Ce, monazita de Ce e 6xido de cério. Esses
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minerais geralmente apresentam-se com habito anédrico e/ou estao preenchendo fraturas nos
cristais e como inclusdes hospedadas neles mesmos.

Minerais de Th e U como torita, torianita, torogumita e uraninita ocorrem associados
(como inclusdes e ou exsolugdes) a cristais de zircdo preferencialmente na fase magmatica
pegmatitica.

A presenca de minerais de Th e os teores mais elevados de torio determinados na
composi¢do do zircao sdo provavelmente os responsaveis pela anomalia gamaespectrométrica
em torio determinada neste corpo.

O Granito Desemborque, em termos de modelo, se aproxima dos granitos peralcalinos
mineralizados a metais raros possuidores de depdsitos ou ocorréncias de nidbio, zirconio e
terras raras e com um grande conteido de lantanideos pesados e itrio. As restricdes a esse
enquadramento sdo as de que o Granito Desemborque corresponde a um granito do tipo
alcalino e que apesar de possuir certo enriquecimento em Y (até 217 ppm), os minerais
xenotimio e monazita ndo fazem parte da sua composi¢do mineraldgica.

Os potenciais minerais de Y e ETR registrados no Granito Desemborque ocorrem,
particularmente, como inclusdes minerais (poucas) hospedadas nos grdos de zircdo
(itrofluorita) e de itrofluorita (parisita de Ce e monazita de Ce).

A falta de concentragdes minerais economicas de Nb-Hf-Sn associadas ao Granito
Desemborque pode ser imputada ao cardter anidrico do magma (tipo-A), a auséncia ou
limitacdo do fraturamento hidraulico. A auséncia de concentragdes minerais economicas em
virtude da remog¢ao erosiva da zona de cupula, conforme sugerido por diversos autores para
este e outros corpos semelhantes encontrados na regido do Vale do Ribeira ndo se coaduna
com os resultados prospectivos encontrados, onde a constante presenca da cromita nas
amostras coletadas no cerne do corpo granitico indica a preservacao de restos de pendentes de

teto da rocha encaixante (ortognaisses com boudins de rochas ultrabasicas).
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ANEXO A

Ao todo, analisaram-se seis se¢des polidas no MEV-EDS, enumeradas abaixo com a

quantidade, o mineral, génese e ponto de ocorréncia:

1. Quatro graos de columbita-tantalita do granito (ponto RG-06-12D);

2. Dez graos de cassiterita do granito (ponto RG-06-12B);

3. Trés graos de cassiterita do pegmatito (ponto RG-06-02);

4.  Dez graos de zircao do granito (cinco do ponto RG-06-07 e cinco do ponto RG-
06-04);

5. Cinco graos de zircdo do pegmatito (ponto RG-06-02 e 5E);

6.  Seis graos de zircao do pegmatito (ponto RG-06-05A).



